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ΠΡΟΙΟΓΟΣ 


Εἶναι ἀναμφισβήτητον ὅτι ἡ διδασκαλία καὶ ᾗ ὕλη τοῦ µαθήµατος τῆς Φυσικῆς εἲς 
τὴν Ἠέσην ᾿Εμπαίδευσι ὑφίστανται εἲς ὅλα τὰ Ικοάτι ἐκσυγχοονισμὸν καὶ ὀργανοῦνται 
διεθγεῖς συσκέψει- ἐπὶ τοῦ τοόπου τῆς ἐφαρμογῆ- τῶν μεταβολῶν αὐτῶν, ἵνα ἀποφευχθοῦν 
χατὰ τὸ δυνατὸν αἳ ἁκοότητες καὶ ἢᾗ ἀἁπότομος µετάβασις εἰς νέας ἀντιλήψεις, αἱ ὁποῖαι 
ῥὰ ἤλλαζον ριζικῶς τὴν ἐν τῷ προγοάµµατι κατανομὴν τῶν ὑπολοίπων µαθηµάτων. 

:Η σημερι»ὴ ὅμως ἐποχή. καλῶς ἢ) κακῶς, τείνει εἲς τὴν Ινοσμοκρατορίαν τῆς Φυσικῆς 
καὶ τῶν Ἠαθηματικῶν. ὡς βασικῶν συντελεστῶν τῆς ἐξελισσομένης ἀνθοωπίνης [Γνώσεως 


καὶ Τεχνικῆς. τοῦτο δὲ ἔχει πλήρως ἂἀγαγγωοισθῆ ἀπὸ τοὺς διδασκάλους τῶν ἄλλων µαθη- 
µάτων, κατανοούντων τὴν ἀδυσώπητον πορεία τῆς Τεχνικῆς ποούδου, τὴν στηριζοµένηῃ’ 
οὐχὶ εἲς μεγαλοφυεῖς ἐπιστήμονας καὶ ἐρευνητάς, ὅπω- παλαιότερο» συγέβανεν, ἀλλὰ εἲς 
τὴν ὁμαδικὴν καὶ συντονισµένιμ’ ἐογασίαν πολλῶν καὶ βασικῶς μοοφωμένων ἐπιστημόνων 
καὶ τεχνικῶν. 

Θεωροῦμεν ὅθεν ἠθικὴν ὑποχρέωσιν κατὰ τὴν ἐξέλιξι τῆς Φυσικῆς ἓν [Ελλάδι νὰ 
σταθῶμεν παρὰ τὸ πλευρὸν τοῦ συναδέλφου καθηγητοῦ τῶν Φυσικῶν ἐν τῇ «Ἠέσι ᾿Εκ- 
παιδεύσει καὶ νὰ βοηθήσωμεν τὸν νεαρὸν "]λληνα µαθητήν. ὅστις τόσον διψᾶ νὰ µάθῃ τὰ 
γεώτερα ἐπιτεύγματα τῆς Φυσικῆ-, τὰ ὁποῖα τὸν στρέφουν πρὸς τὰς θετικὰς ἐπιστήμας. 

"Όσον ἀφοοᾷ τὴν συγγοαφἠμ' βιῤλίων ΙΓ υμνασιακῆς Φυσικῆ- δύο εἶναι σήμερον αἱ 
διεθγεῖς τάσεις: α) ἡᾗ ἐκ νέου συγγοαφὴ βιβλίων στηριζοµένων εἲς νέας ἀντιλήψεις καὶ 
ὅχι τὸ παραγέµισµα διὰ γέας ὕλης παλαιῶν κειμένων ---- ἔστω καϊπαγκοίνως ἄνεγνωρι- 
σµέγων--- ὡς ἀρίστων εἲς τὸ εἶδος των καὶ ϱ) ἡ διατήοησις τῶν παλαιοῦ τύπου κειμένων 
ὑπὸ συντετιυένῃ’ μιοοφὴν καὶ τὴν παραλλήλως χρησιμοπούῃσιν νέου κειµένου ἄναφερυ- 
µένου εἲς τὴν (μετὰ τὸ 1900) ΓΓενικὴν Νεωτέραν Φυσικὴν καὶ οὐχὶ εἰς τὴν Πγηομο- 
σµένην τοιαύτην, κατάλλιλον ποὸς διδασκαλίαν εἲς εἰδιμὰς Τεχνικὰς Σχολάς. 

Τὴν δευτέρα» ἄποψι» ἐδέχθημεν ὡς ἁρμόζουσαν διὰ τὴν πατρίδα µας μὲ ῥάσιν τὴν ἐπὶ 
τοιακονταετίαν συνεχῆ διδασκαλία» µας εἲς τὴν ἠ[έσην Εκπαίδευσιν, εἰς τὸ ΠΠανεπιστήµιον 
᾿Αθηνῶν καὶ τὸ ᾿Εθνικὸν ΜΗ. Πολυτεχνεῖον. Ποὺς ἡμᾶς δὲ συνεφώνησαν καὶ ὅσοι ἐκ 
τῶν γ.κ. συναδέλφων τῆ- «Η. ᾿Εκπαιδεύσεως ἠρωτήθησαν ἐπὶ τοῦ πῶς θὰ ἠδυνάμεθα συνεο- 
γαζόμενοι νὰ βελτιώσωμεν τὸ ἐπίπεδον τῆς Φυσικῆς, συμφώνως πρὸς τὴν ἐπιθυμίαν τῆς 
4. Μ. τῆς Βασιλίσσης τῶν Ἑλλήνων, τὴν σχετικὴν ἐγκύκλιον τοῦ προϊσταμένου µιας 
χ. Ὑπουργοῦ τῆς Παιδείας καὶ τὴν ἐκπαιδευτικὴν ἐπιμουφωτικὴν προσπά- 
βειαν τῆς « "Ελληνικῆς ᾿Επιτροπῆς ᾿Ατομικῆς ᾿Ενεργείας ». 

Οὕτω κατελήξαµεν εἲς τὴν συγγραφὴν τοῦ ἀνὰ χείρας ἔργου, τοῦ ὁποίου πρὸς τὸ παρὸν 
δὲν γνωοίζοµεν ὁμοίας στάθµης ἕτερον εἲς τὴν “ιεθνῆ βιβλιογραφία». 

Τά περιεχόμενα κατενεμήθησαν εἰς τοία µέρη: τὴν Εἰσαγωγήν, τὴν Ατομι- 
κἡν καὶ τὴν Πυρηνικὴν Φυσικήν. 

Εὶς τὴν Εἰσαγωγὴν μετὰ τὴν ἱστοοικὴν ἀνασκόπησιν γίνεται µία σύντομος ἐπανάληψις 
}νὠστῶν κεφαλαίων ἐκ τῆς κλασσικῆς Φυσικῆ-. ὀρωμένων μέσῳ ἑνὸς γεγικωτέρου πρίσµα- 
τος καὶ ἓν συνεχεία ἀσχολούμεβα μὲ τὰς νεωτέρας θεωρίας τῆς Φυσικῆς. Θέματα δύσβατα 
καὶ διδακτικῶς κοπιαστικά, τὰ ὁποῖα προσεπαθήσαμεν νὰ ἁπαλύνωμεν διὰ νὰ μὴ γίωμεν 
πολὺ δογµατικοί, ἐφ᾽ ὅσον μάλιστα δὲν δικαιούµεία νὰ χοησιμοποιήσωμεν τὴν µαθη- 
ματικὴν ἀνάλυσιν, λόγῳ τοῦ κυρίου ποοοοισμοῦ τοῦ βιβλίου. 
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Εὶς τὴν Ατομικὴν Φυσική», μετὰ τὴν ἔκθεσιν τῶν περὶ τῆς δομῆς τοῦ ἀτόμου θεωριῶν, 
εἰσερχόμεθα εἰς τὴν θεωρίαν τοῦ ΒΟΙΙΥ καὶ ἀναπτύσσομεν, ὅσον μᾶς ἦτο δυνατὸν ἁπλούστε- 
ϱον, τοὺς κβαντικοὺς ἀριθμοὺς καὶ τὴν ἐξ αὐτῶν ἐπαγομένην ἠλεκτρονικὴν κατανοµήν. 
'Βν συνεχείᾳ, διαπραγµατευόµεθα τὰ περὶ µορίων καὶ κρυστάλλων διὰ νὰ ματαλήξωμεν 
εἲς τὸ κύριον θέµα µας, τὴν Πυρηνικὴν Φυσικήν. 

Ματὰ τὴν συγγραφὴν τοῦ μέρους τούτου ἐπεκράτησεν ἡ σχέψις νὰ ἐκθέσωμεν τὰ ποά}- 
µατα ἀπὸ πειθαματικῆς καὶ φαινομενολογικῆς πλευρᾶς ἀναφέροντες ἑκάστοτε περιπτώσεις 
βεωριῶν, τῶν ὁποίων αἱ προβλέψεις ἐπηλήθευσαν ἢ αἳ βάσει αὐτῶν ἑρμηνεῖαι δὲν εἶναι 
ἀποόσιτοι διὰ τὸν μέσον ἀναγνώστην. ΠΠολλαὶ παράγραφοι ἀφοροῦν τὰς ἐφαρμογὰς τῆς ΠΠυ- 
θηρικῆς Φυσικῆς καὶ τοῦτο διότι ἐθεωρήσαμεν ἁπαραίτητον νὰ δώσωμεν εἰς τοὺς συναδέλφου: 
τῆς 1. Εκπαιδεύσεως τὴν δυνατότητα νὰ κάµουν διαλέξεις εἰς εὐρὺ κοινόν, χρησιμοποιοῦντες 
τὸ ἐν τῷ βιῤλίῳ ὑλικόν, ἢ ἁπλουστεύοντες τοῦτο ἀναλόγως τῶν ἑκάστοτε περιπτώσεων. 
Ὑποδεικνύομεν ποὸς τούτοις, ὡς ἀνωτέρας στάθµης βοήθημα, τὸ ἐξαίρετον βιβλίον τοῦ 
(αδείοπρ «ΦοιιγοοῦοοΚ οπ. ΑΙοηιίο ΙΕΠΕΥΦ/», τοῦ ὁποίου τὴν ᾿Ελληνικὴν ἔκδοσιν ἔτοι- 
μάτει ἡ [].9.[.9., ὑπὸ τὴν αἰγίδα τοῦ “Ὑπουργείου ΙΠαιδείας. 

Ικατὰ τὴν ἐκτύπωσιν ἐχρησιμοποιήθησαν στοιχεῖα δύο μεγεθῶν. "ΕΙ μὲ τὰ μικρότερα 
στοιχεῖα τυπωμένη ὕλη δύναται νὰ παραμερισθῇ κατὰ τὴν πρώτην ἀνάγνωσιν καὶ αἳ μὲ 
ἀστερίσκον σηµειούµμεναι παράγραφοι ἀποτελοῦν µέρος τῆς ὕλης, δυνάµενον, ἄνευ βλάβης 
τῆς συγο 


γῆς τῶν ἐννοιῶν, νὰ παραλείπεται, ἰδίως ὅταν ὁ χρόνος δὲν ἐπιτρέπει τὴν ἄνετον µε- 
λέτην αὐτῶν. 

᾿Ιδιαιτέρα σημασία ἀπεδόθη εἲς τὰ σχήματα, τὰς εἰκόνας καὶ τὴν ἐπεξήγησίν των. "Ὅλα 
ἐπελέγησαν καὶ ἐσχεδιάσθησαν μετὰ μεγάλης ποοσοχῆς, εἰς τρόπον ὥστε νὰ διευκολύνουν 
τὴν κατανόησιν τοῦ κειµένου, παρὰ τὸ γεγονὸς ὅτι τὸ μέγεθος καὶ ὁ ἀριθμός των θὰ ἐπέ- 
φερεν αὔξησιν τῶν σελίδων τοῦ βιβλίου. 

᾿Εκπληροῦντες εὐχάριστον καθῆκον ἐκφράζομεν τὰς εὐχαριστίας ἡμῶν πρὸς τοὺς συνερ- 
γάτας µας µ.κ. Νικ. ΓΠαρυφάλου καὶ {ημ. 1εωνίδου, φοιτητὰς τοῦ Φυσικοῦ 
τμήματος τῆς Φυσικομαθηματικῆς Σχολῆς τοῦ Πανεπιστημίου  4θηνῶν, διὰ τὴν προσεκτι- 
κὴν καὶ συνθετικὴν ἐργασίαν των ἐπὶ τῆς ὅλης καὶ εἰκονογραφήσεως τοῦ βιβλίου. 
᾿Επίσης ἐκφράζομεν τὰς εὐχαριστίας µας πρὸς τὸν ᾿Ιατρὸν καὶ Χημικὸν κ. Νωνστ. 
Φάνην, ὅστις εἶχε τὴν καλωσύνην νὰ διεξέλθῃ πλειστάκις τὰ χειρόγραφα τοῦ κεφαλαίου 
τῶν ἐφαρμογῶν τῶν ραδιοϊσοτόπων καὶ νὰ προβῇ εἲς εὐστόχους ὑποδείξεις. 

Τοὺς συντελέσωντες εἲς τὴν ἀρτίαν ἐμφάνισιν τοῦ βιῤλίου µας, τὸν καλλιτέχνην σχε- 
διαστὴν κ. Γιάννην ΓΠικοόν, τὸν Γενικὸν «Διευθυντὴν τοῦ ἐογοστασίου ΙΓ ραφικῶν 
Τεχνῶν κ. Ἰ. ἸΓακρῆν καὶ τὸν τσικογράφον κ. ᾿Ι. Ἠαγκοῦζον, εὐχαριστοῦμεν 
βεομῶς καὶ ἀπὸ τῆς θέσεως ταύτης. 

/Παραδίδοντες τὸ βιβλίον τοῦτο εἰς τὴν δηµιοσιότητα, θέλοµεν νὰ πιστεύωµεν, ὅτι θὰ 
συντελέσῃ] εἰς τὴν ἐξύφωσιν τοῦ ἐπιπέδου τῶν γνώσεων τῆς Φυσικῆς τῶν μαθητῶν καὶ 
σπουδαστῶν, ἐὰν δὲ τοῦτο ἤθελεν ἐπιτευχθῆ θὰ ἀπετέλει δι ἡμᾶς ὑψίστην ἠθικὴν ἔκανο- 
ποίησιν. 

᾿Αθῆναι, Ιανουάριος 1960 
Θ. ΓΡ. κΟΥΓΙΟΥΜΖΕΙΗΣ 
Σ. ΓΡ. ΠΕΡΙΣΤΕΕΑΚΗΣ 
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᾿Ηλεκτρομαγνητικὴ θεωρία τοῦ ἈΙακνα]] σ. 52. -- ᾿Ηλεκτρομαγνητικὸν φάσμα σ. 54. -- Συχνότης, 
μῆκος κύματος καὶ δείκτης διαθλάσεως σ. 52. -- Φθορισμὸς σ. 26. -- Φωτοηλεκτρικὸν φαινόµενον σ. 57. -- 
Τὸ μέλαν σῶμα σ. 58. -- Θεωρία τῶν κβάντα σ. 60. -- ᾿Αριθμητικὸν παράδειγµα ὑπολογισμοῦ ἐνεργείας 
Φωτονίου σ. 63. -- Πρακτικὸς κανὼν σ. 63. -- Ἑρμηνεία τοῦ φθορισμοῦ καὶ τοῦ φωτοηλεκτρικοῦ φαι- 
νοµένου βάσει τῆς θεωρίας τῶν κβάντα σ. 63. -- ᾿Ασκήσεις σ. 65. 


Η΄ -- ΑΚΤΙΝΕΣ ΒΟΝΤΟΕΝ 

Γενικὰ σ. 67.-- Φύσις τῆς ἀκτινοβολίας Ἠῦπιίσεη σ. 67.-- Σωλῆνες ἀκτίνων Πῦπίπεη σ. 68δ.-- Φάσματα 
ἀκτίνων Ἠδηίσεηπ σ. 69. -- Ἰδιότητες τῶν ἀκτίνων Ἠὐπίσει σ. 7]. -- ᾿Ἐφαρμογαὶ τῶν ἀκτίνων 
Ἰδηίσεη σ. 7]. --᾽᾿Ασκήσεις σ. 12. 
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Θ΄’ -- ΘΕΩΡΙΑ ΤΗΣ ΣΧΕΤΙΚΟΤΗΤΟΣ 

Γενικὰ σ. Τ3. -- ᾿Αξιώματα τῆς θεωρίας τῆς σχετικότητος σ. 14. -- Συνέπειαι τῆς θεωρίας τῆς σχετικό- 
τητος σ. 75. --᾿Ασκήσεις σ. Τ9. 

Ι---Η ΔΙΠΛΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΤΩΝ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ ΤΟΥ ΜΙΚΡΟΚΟΣΜΟΥ 


Τὸ σωµματίδιον - κῦμα σ. 79. -- Φαινόμενον (οπιρίοη σ. 8Ι. -- Τὰ ὑλικὰ κύματα ὡς κύματα πιθανότη- 
τος σ. δ3. -- '"Ἡ ἀρχὴ τῆς ἀβεβαιότητος σ. 84. 


ΜΕΡΟΣ ΔΕΥΤΕΡΟΝ 
ΑΤΟΜΙΚΗ ΦΥΣΙΚΗ 


ΙΑ΄ --Η ΔΟΜΗ ΤΟΥ ΑΤΟΜΟΥ 


Ὑποδείγματα ἀτόμου κατὰ Τοξο καὶ [.οπαΓὰ σ. 88.--Ὑπόδειγμα ἀτόμου κατὰ Ἰλυ(λιεγίογὰ σ. 89.--- 
Ὑπόδειγμα ἀτόμου κατὰ ΒΟ]Υ σ. 9]. -- Τὸ ἄτομον τοῦ ὑδρογόνου σ. 92. -- Πρώτη συνθήκη τοῦ Ρο] 
σ. 94. -- Ενέργεια τοῦ ἠλεκτρονίου τοῦ ἀτόμου τοῦ ὑδρογόνου σ. 95. -- Κυματομηχανικὴ ἑρμηνεία τῆς 
πρώτης συνθήκης τοῦ ΡοἱΥ σ. 97. -- Δευτέρα συνθήκη τοῦ ΒΟΠΝ σ. 98. -- Στάθµαι ἐνεργείας σ. 98. -- 
Τὸ φάσμα τοῦ ἀτόμου τοῦ ὑδρογένου σ. 100. -- Διέγερσις «καὶ ἰονισμὸς τοῦ ἀτόμου τοῦ ὑδρογόνου 
σ. 103. -- ᾿Ασκήσεις σ. 104. 

ΙΒ΄ --Ἡ ΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΤΟΥ ΠΕρΙ ΤΟΝ ΠΥΡΗΝΑ ΣΤΡΕΦΟΜΕΝΟΥ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΟΥ 


Βοασικαὶ γνώσεις σ. 105. -- Αἱ μαγνητικαὶ ροπαὶ τοῦ ἠλεκτρονίου τοῦ ἀτόμου σ. 107. 


ΙΓ΄ -- ΟΙ ΤΕΣΣΑΡΕΣ ΚΒΑΝΤΙΚΟΙ ΑΡΙΘΜΟΙ 
Ὁ πρῶτος κβαντικὸς ἀριθμὸς σ. 108. -- Ὁ δεύτερος κβαντικὸς ἀριθμὸς σ. 108. -- Ὁ τρίτος κβαντικὸς 


ἀριθμὸς σ. 111. -- Ὁ τέταρτος κβαντικὸς ἀριθμὸς καὶ τὸ φαινόµενον Ζ66ιήβΏ σ. 112. 


ἰΔ’--ΤΟ ΠΕΡΙΟΔΙΚΟΝ ΣΥΣΤΗΜΑ ΤΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΚΑΙ Η ΑΠΑΓΟΡΕΥΤΙΚΗ ΑΡΧΗ ΤΟΥ ΡΑλΙ11 
Τὸ περιοδικὸν σύστημα λΙοπάο]ε]ενν σ. 115.-- ᾿᾽Αρχὴ τοῦ Ρα] σ. 117.-- 'Ἡ ταξινόµησις τῶν ἠλεκτρο- 
νίων εἰς φλοιοὺς σσ. 119. 

ΙΕ’. --ΤΑ ΦΑΣΜΑΤΑ ΤΩΝ ΑΚΤΙΝΩΝ ΠΟΝΊΤΟΡΝ 

Σπουδὴ τῶν φασµάτων σ. 122. -- Νόμος τοῦ ΜοΟ5εΙεΥ σ. 123. -- Κανόνες ἐπιλογῆς σ. 124. 

ΙΣΤ΄ --Ἡ ΔΟΜΗ ΚΑΙ ΤΑ ΦΑΣΜΑΤΑ ΤΩΝ ΜΟΡΙΩΝ 


Οἱ χημικοὶ δεσμοὶ σ. 125. -- Ὁ ἑτεροπολικὸς δεσμὸς σ. 126.-- Ὁ ὁμοιοπολικὸς δεσμὀὸς σ. 127.-. Ὁ πο- 
λικὸς δεσμὸς σ. 128. -- Μοριακὰ φάσματα. Φάσματα ἐκ περιστροφῆς σ. 128. -- Φάσματα ταλαντώ- 
σεων σ. 129. -- Τὸ φάσμα Ἠα1ηπῃ σ. 131. 


ΙΖ΄--Η ΔΟΜΗ ΤΩΝ ΚΡΥΣΤΑΛΛΩΝ 


Κρυσταλλικἁ συστήµατα σ. 133. --- Δυνάμεις ἐντὸς τῶν κρυστάλλων σ. 135. -- Προσδιορισμὸς τῆς στα- 
θερᾶς πλέγματος σ. 135. -- Οἱ κρύσταλλοι ὡς φράγματα περιθλάσεως σ. 136. -- Πείραμα τοῦ ],αιμο 
σ. 136. -- Ἡ συνθήκη Ώναμα σ. 137. -- Ἡ μέθοδος Ώομγε - Ψεμοιγον σ. 139. 
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ΜΕΡΟΣ ΤΡΙΤΟΝ 


ΠΥΡΗΝΙΚΗ ΦΥΣΙΚΗ 

Η΄ -- Η ΦΥΣΙΚΗ ΡΑΔΙΕΝΕΡΓΕΙΑ 
Προεισαγωγικαὶ γνώσεις σ. 142. -- ᾿Ανακάλυψις τῆς φυσικῆς ραδιενεργείας σ. 143. -- Τὰ φυσικῶς ραδι- 
ενεργὰ στοιχεῖα σ. 145. -- 'Ἡ ἀκτινοβολία τῶν ραδιενεργῶν στοιχείων σ. 145. -- ᾽Ακτῖνες Υ σ. 147. 
ΙΘ'--Η ΜΕΙΩΣΙΣ ΤΗΣ ΡΑΔΙΕΝΕΡΓΕΙΑΣ. Αἱ ΡΑΔΙΕΝΕΡΓΟΙ ΟΙΚΟΓΕΝΕΙΑΙ. Η ΡΑΔΙΕΝΕΡΓΟΣ ΙΣΟΡ- 

ΡΟΠΙΑ 
Ραδιενεργὸς παρακμή. Μέση διάρκεια ζωῆς τῶν ραδιενεργῶν πυρήνων σ. 147. -- 'Ἠμιζωὴ (χρόνος 
ὑποδιπλασιασμοῦ). Μέση ζωὴ σ. 148. -- Αἱ οἰκογένειαι τῶν φυσικῶν ραδιενεργῶν στοιχείων σ. 149. -- 
Ραδιενεργὸς ἰσορροπίᾳα σ. 1252. --᾿Ασκήσεις σ. 152. 
Κ΄--ΤΑ ΝΟΥΚΛΕΟΝΙΑ: ΠΡΩΤΟΝΙΟΝ ΚΑΙ ΝΕΤΡΟΝΙΟΝ 


Τὸ πρωτόνιον σ. 153. -- Τὸ νετρόνιον σ. 154. -- Τρόποι παραγωγῆς νετρονίων σ. 135. --᾿Επιβράδυνσις 
τῶν νετρονίων σ. 156. -- Κατηγορίαι πυρήνων σ. 158. -- ᾿Ασκήσεις σ. 160. 


ΚΑ’ --ΤΟ ΠΟΖΙΤΡΟΝΙΟΝ ΚΑΙ Η ΤΕΧΝΗΤΗ ΡΑΔΙΕΝΕΡΓΕΙΑ 


Τὸ ποζιτρόνιον σ. 160. -- Ἡ Θεωρία Πἶγας τοῦ ποζιτρονίου σ. 161. -- Τεχνητὴ ραδιενέργεια σ. 164. 


ΚΒ’΄ --ΑΙ ΡΑΔΙΕΝΕΡΓΕΙΑΙ α, β, Υ. ΤΟ ΣΩΜΑΤΙΔΙΟΝ ΝΕΤΡΙΝΟ 


Ἡ ραδιενέργεια α σ. 165. -- Τὸ φαινόμενον τῆς σήραγγος σ. 167.-- Ἡ ἀπορρόφησις τῶν σωματιδίων 
ασ. 168. -- Ἡ ραδιενέργεια β καὶ -'-βσ. 169. -- 'Ἡ ἀπορρόφησις τῶν σωματιδίων β σ. 162.-- Ἡ προ- 
έλευσις τῶν σωματιδίων β σ. ΙΤ]. -- Τὸ νετρίνο σ. 1Τ].-- ᾿Ανακεφαλαίωώσις σ. 173.-- Ἡ ραδιενέργεια 
Υ σ. 114. -- ᾿Ασκήσεις σ. 175. 


ΚΓ΄ -- ΑΝΙΧΝΕΥΣΕΙΣ ΚΑΙ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΩΝ 


᾽Αλληλεπίδρασις ἀκτινοβολιῶν καὶ ὑλικῶν σωμάτων σ. 177. -- Μονάδες ῥραδιενεργείας καὶ δόσεως 
σ. 179. -- Σχέσις μεταξὺ δόσεως καὶ βιολογικῆς δράσεως τῶν ἀκτινοβολιῶν σ. 180. -- Φωραταὶ καὶ 
ἀπαριθμηταὶ ἀκτινοβολιῶν σ. 18Ι. -- ᾿Απαριθμηταὶ σπινθηρισμῶν σ. 181. -- Θάλαμος ΝΊσοι σ. 183. -- 
Φωτογραφικὴ μέθοδος παρατηρήσεως κινουμένων σωματιδίων σ. 184. -- ᾿Απαριθμητὴς Ο6/οηΚον 
σ. 186. --᾽Απαριθμητὴς οΐροι - ΜΠΗΙΙοΙ σ. 186. -- Θάλαμοι ἰονισμοῦ σ. 188. 


ΚΔ’ Η ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΤΟΥ ΠΥΡΗΝΟΣ 

Δομὴ τοῦ πυρῆνος σ. 189. -- Πυρηνικαὶ δυνάµεις σ. 190. -- Φύσις τῶν πυρηνικῶν δυνάµεων σ. 19]. -- 
Ἔλλειμμα µάζης. ᾿Ενέργεια συνδέσεως. Ὑποδείγματα πυρήνων σ. 19]. -- Ὑπόδειγμα τῆς κατὰ φλοιοὺς 
δομῆς τοῦ πυρῆνοςσ. 194. 

ΚΕ΄ -- ΕΠΙΤΑΧΥΝΤΙΚΑΙ ΔΙΑΤΑΞΕΙΣ 


᾿Ηλεκτροστατικὴ γεννήτρια γαπ 49 γαα[! σ. 195. -- Γραμμικοὶ ἐπιταχυνταίὶ σ. 196. -- Τὸ κύκλοτρον 
σ. 197. -- Τὸ συγχροκύκλοτρον σ. 199. -- Τὸ βήτατρον σ. 200. -- Τὸ σύγχροτρον ἠλεκτρονίων σ. 202. -- 
Τὸ σύγχροτρον πρωτονίων σ. 202. -- ᾿Ασκήσεις σ. 204. 


ΚΣΤ΄ --ΠΥΡΗΝΙΚΑΙ ΑΝΤΙΔΡΑΣΕΙΣ 
Πυρηνικαὶ ἀντιδράσεις σ. 205. -- ᾿Ασκήσεις σ. 207. 
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ΚΖ᾽ -- ΡΑΔΙΟ:Ι:ΣΟΤΟΠΑ ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΑΙ ΑΥΤΩΝ 


Γενικὰ περὶ ἰσοτόπων σ. 207. -- Κύριοι τρόποι χρησιµοποιήσεως ραδιοϊσοτότων σ. 207. -- ᾿Ανίχνευσις 
ἀκτινοβολιῶν σ. 208. -- ᾿Εφαρμογαὶ εἰς τὴν ᾿Ιατρικὴν καὶ Βιολογικἠν ἔρευναν σ. 209. -- ᾿Ἐφαρμογαὶ 
τῶν ραδιοϊσοτόπων εἰς τὴν ᾿Ιατρικὴν διάγνωσιν σ. 212. -- ᾿Εφαρμογαὶ τῶν ραδιοϊσοτόπων εἰς τὴν 
Θεραπευτικὴν σ. 215. -- Βιολογικὴ δρᾶσις τῶν ἀκτινοβολιῶν σ. 218.--᾿Εφαρμογαὶ τῶν ραδιοϊσοτό- 
πων ἐπὶ τῶν φυτῶν σ. 219. -- ᾿Εφαρμογαὶ τῶν ραδιοϊσοτόπων ἐπὶ τῶν ζώων σ. 223. -- ᾿Εφαρμογαὶ 
τῶν ραδιοϊσοτόπων ἐπὶ τῶν ἐντόμων σ. 223. -- ᾿Ἐφαρμογαὶ τῶν ραδιοϊσοτόπων εἰς τὴν Βιομηχανίαν. 
Μετρήσεις σ. 224. -- Ραδιογραφία σ. 226. -- ᾿Ανιχνεύσεις καὶ ἀναλύσεις σ. 227. -- Ἕτεραι χρήσεις τῶν 
ραδιοϊσοτόπων σ. 229. 


ΚΗ΄- ΤΑ ΤΕΧΝΗΤΩΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΘΕΝΤΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΚΑΙ ΤΑ ΔΗΜΙΟΥΡΓΟΥΜΕΝΑ ΕΝ ΤΗ,ΑΤΜΟ- 
ΣΦΑΙΡΑ, 

Τὰ ἑλλείποντα στοιχεῖα σ. 23]. -- Ὑπερουράνια στοιχεῖα σ. 232. -- Τὰ ραδιενεργὰ ἰσότοπα ἐν τῇ ἄτμο- 

σφαίρᾳ σ. 234. --- Ραδιοχρονολόγησις δι’ ἄνθρακος - 14 σ. 235. 

ΚΘ'--Η ΣΧΑΣΙΣ ΤΟΥ ΑΤΟΜΟΥ ΟΥΡΑΝΙΟΥ ς 


Ἱστορικὸν σ. 235. -- Τὸ οὐράνιον καὶ ὁ μηχανισμὸς τῆς σχάσεώς του σ. 238. --- Ἡ ἔκλυσις τῆς ἐνεργείας 
καὶ τὸ ἔλλειμμα µάζης σ. 243. -- Ἡ κρίσιµος ἐνέργεια τῆς σχάσεως σ. 245. -- “Αλυσωτὴ ἀντίδρασις καὶ 
ἡ ἐξ αὐτῆς ἐνέργεια σ. 247. -- Συντήρησις τῆς ἁλυσωτῆς ἀντιδράσεως σ. 250. -- ᾿Ασκήσεις σ. 253. 


Α΄ --Ἡ ΕΚΜΕΤΑΛΛΕΥΣΙΣ ΤΗΣ ΠΥΡΗΝΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΕΚ ΣΧΑΣΕΩΣ ΠΥΡΗΝΟΣ |:2356. ΠΥΡΗΝΙ- 
ΚΟΙ ΑΝΤΙΔΡΑΣΤΗΡΕΣ 

Ὁ ἀντιδραστὴρ καὶ ὁ πολλαπλασιαστικὸς παράγων κ σ. 253. -- Δομὴ τοῦ ἀντιδραστῆρος σ. 255. -- 
Τύποι ἀντιδραστήρων σ. 258. -- Ὁ ἀντιδραστὴρ καὶ τὸ πυρηνικὸν κέντρον « Δημόκριτος» σ. 262. 
Πυρηνικὴ ἐνέργεια σ. 263. -- ᾿Ασκήσεις σ. 264. 

ΛΑ’ -- ΑΙ ΑΤΟΜΙΚΑΙ ΒΟΜΒΑΙ ΟΥΡΑΝΙΟΥ ΚΑΙ ΥΔΡΟΓΟΝΟΥ 

Βόμβα οὐρανίου σ. 265. -- Ἡ θερμοπυρηνικἡὴ ἀντίδρασις. Σύντηξις σ. 265. -- Ἡ βόμβα ὑδρογόνου 
σ. 268. -- ᾿Ασκήσεις σ. 270. 

ΛΒ’ --ΚΟΣΜΙΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ 

Γενικὰ σ. 271. -- Ἡ δευτερογενὴς κοσµικἡ ἀκτινοβολία σ. 274. 

ΛΓ΄ --ΣΤΟΙΧΕΙΩΔΗ ΣΩΜΑΤΙΔΙΑ 

Τὰ στοιχειώδη σωματίδια σ. 277. 


ΦΥΣΙΚΑΙ ΣΤΑΘΕΡΑΙ σ. 284. 

ΠΕΡΙΟΔΙΚΟΝ ΣΥΣΤΗΜΑ ΤΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ σ. 285. 

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΤΩΝ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΩΝ ΠΕΡΙ ΤΟΝ ΠΥΡΗΝΑ σ. 286. 
ΑΤΟΜΙΚΑΙ ΜΑΖΑΙ ΣΤΑΘΕΡΩΝ ΙΣΟΤΟΠΩΝ σ. 288. 

ΒΡΑΒΕΙΑ ΝΟΒΕΙ, σ. 289. 

ΙΣΟΔΥΝΑΜΙΑ ΜΟΝΑΔΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ σ. 291. 

ΠΙΝΑΞ ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΙΑΣ ΑΣΚΗΣΕΩΝ σ. 292. 

ΠΑΡΟΡΑΜΑΤΑ σ. 292. 

ΑΛΦΑΒΗΤΙΚΟΝ ΕΥΡΕΤΗΡΙΟΝ σ. 293, 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΕΙΣ ΤΗΝ ΑΤΟΜΙΚΗΝ 
ΚΑΙ ΠΥΡΗΝΙΚΗΝ ΦΥΣΙΚΗΝ 


Α΄ ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑΔΡΟΜΗ 


1. Πρῶτοι οἱ ἀρχαῖοι Ἕλληνες φιλόσοφοι ἠσχολήθησαν μὲ τὸ πρόβλημα τῆς 
συγκροτήσεως γενικῶς τῆς ὕλης. Οὕτω, ὁ Θαλῆς ὁ Μιλήσιος (640 - 550 π.Χ.), ἵδρυ- 
τὴς τῆς ᾿Ιωνίου φιλοσοφικῆς Σχολῆς καὶ εἴς ἐκ τῶν ἑπτὰ σοφῶν τῆς Ἑλλάδος, ἐπρέ- 
σβευεν ὅτι πρωταρχικὸν στοιχεῖον ἐν τῇ συστάσει τοῦ κόσµου εἶναι τὸ ὕδωρ. 

Ὁ ᾿Αναξαγόρας (500 - 428 π.Χ.), ἐδέχετο ὅτι ἡ ὕλη ἀποτελεῖται ἀπὸ ἄπειρα, 
ἀόρατα, μικρά, ἀμετάβλητα (ὁμοιομερῃ καλούμενα) σωματίδια, ποιοτικῶς ἀνόμοια 
μεταξύ των, τῶν ὁποίων οἱ διάφοροι Ἱ 
συνδυασμοὶ ἀποτελοῦν τὰ σώματα. | 

ὍὉ ᾽Εμπεδοκλῆ-, ὁ ἐξ ᾽Ακράγαντος 
τῆς Σικελίας (περίπου 490 - 430 π.Χ.), 
Φιλόσοφος καὶ Ἰατρός, ἐδέχετο ὡς βασικὰ 
στοιχεῖα τῆς ὕλης, τὴν γῆν, τὸ ὕδωρ, 
τὸν ἀέρα καὶ τὸ πῦρ, διὰ συνδυασμοῦ 
τῶν ὁποίων δημιουργοῦνται τὰ διάφορα 
ὑλικὰ σώματα. Ὁ ᾽Εμιπεθομλῆ- ἐθεώρη- 
σεν ἐπίσῃης ὅτι τὰ φωτεινὰ σώματα ἐκ- 
πέµπουν μικρὰ σωματίδια, τὰ ὁποῖα 
εἰσέρχονται εἰς τὸν ὀφθαλμὸν καὶ ἐπι- 
στρέφουν ὀπίσω εἲς τὸ παρατηρούμενον 
σῶμα. Σαφῶς δὲ διαφαίνεται ἡ ἄποψίς 
του περὶ τῆς πεπερασµένης ταχύτητος 
τοῦ φωτός, πρᾶγμα τὸ ὁποῖον ὁ ᾽.{ρι- 
στοτέλης (384 - 322 π.Χ.) ἀπέρριψεν. 

Ὅ «Ιημόκριτος, ὁ ἐξ ᾿Αβδήρων τῆς 
Θράκης: (410 - 360 π.Χ.), μέγας Φιλό- 
σοφος καὶ Φυσιοδίφης, δέχεται τὴν ὅ- - να. 
παρξιν ἑνὸς μὲν κόσμου, ἀλλὰ δύο εἰκό- ΔΗΜΟΚΡΙΤΟΣ (476 - 360 π.Χ.) 
νων αὐτοῦ, µίαν συγκεχυµένην καὶ πο- 
λύπλοκον, τὴν ὑπὸ τῶν αἰσθήσεων εἰς ἡμᾶς διδοµένην καὶ ἑτέραν ἀπόλυτον καὶ 
ἁρμονικήν, εἰς τὴν ὁποίαν φθάνοµεν διὰ τῆς λογικῆς ἐρεύνης. 

"Αφθαρτον δόξαν, ἀποτελεῖ διὰ τὸν .Ιεύμιππον καὶ τὸν µαθητήν του «Ιημιόκριτον 
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ἡ ὑπ᾿ αὐτῶν διατυπωθεῖσα ἀτομικὴ θεωρία. Ἡ ἀτομικὴ θεωρία τῆς ἐποχῆς µας ἐξεπή-. 
Ύασεν ἀπὸ τὴν κληροδοτηθεῖσαν ἀπὸ τοὺς δύο ἀρχαίους σοφοὺς ἰδέαν περὶ τῆς ἆτο- 
μικῆς συστάσεως τῆς ὕλης. 

Κατὰ τὸν ΄{ημόκοιτον, τὰ πρῶτα ἀπαραίτητα στοιχεῖα διὰ τὴν Ὑένεσιν πάντων 
τῶν ὄντων εἶναι τὸ ὄν καὶ τὸ μὴ ὅν' καὶ ὂν μὲν εἶναι τὸ πλῆρες, τὸ πληροῦν δηλαδὴ 
τὸν χῶρον, ἤτοι ἡ ὕλη τῶν ὄντων, μὴ ὂν δὲ εἶναι τὸ κενόν, ἤτοι ὁ κενὸς χῶρος, ὅστις 
εἶναι ἄπειρος. ᾽Αλλὰ καὶ ἡ ὕλη τῶν ὄντων ἐξ ἀπείρων μικρῶν σωματιδίων ἄποτε- 
λεῖται, τὰ ὁποῖα εἶναι τόσον μικρά, ὥστε δὲν ὑποπίπτουν εἰς τὴν κατ᾽ αἴσθησιν ἀντί- 
ληψίν µας. Τὰ σωμάτια αὐτά, χωριζόµενα ἀπ᾿ ἀλλήλων διὰ τοῦ μεταξὺ αὐτῶν ὑπάρ- 
χοντος κενοῦ χώρου, εἶναι καθ’ ἑαυτὰ ἁπλᾶ καὶ ἀδιαίρετα, δι᾽ ὃ καὶ ἄτομα ἐκλήθη- 
σαν, ὡς τοιαῦτα δὲ τὰ ἄτομα εἶναι αἰώνια, ἄφθαρτα καὶ ἀδιαίρετα. Τὰ ἄτομα εἶναι 
ἄπειρα κατὰ τὸ πλῆθος, ἔχουν ἀπειρίαν σχημάτων, διὰ στροβιλισμοῦ δὲ ἔρχονται 
τὰ μὲν εἰς ἐπαφὴν πρὸς τὰ δὲ καὶ οὕτω γεννῶνται ἑνώσεις, ὅπως τὸ πῦρ, τὸ ὕδωρ, 
ὁ ἀήρ, καὶ ἡ Γῆ, διότι καὶ ταῦτα ἀποτελοῦνται ἐξ ἀτομικῶν τινων συστηµάτων, 
δηλαδἠὴ ἐκ διαφόρων ἀτόμων, ἅτινα εἶναι ἀναλλοίωτα. Καὶ ὁ Ἠλιος καὶ ἡ Σελήνη 
ἀποτελοῦνται ἐκ τοιούτων ἀτόμων. Τὰ ἄτομα συνδεδεμένα κατὰ διαφόρους τρόπους 
γεννῶσι τὰ διάφορα σώματα. Ἡ γένεσις (εἴτε ζωϊκοῦ ὀργανισμοῦ, εἴτε φυτικοῦ, εἴτε 
ἐν γένει κόσμου τινὸς) εἶναι κατὰ διαφόρους τρόπους ἕνωσις ἀτόμων. Ἡ καταστροφὴ 
τούτων εἶναι διαχωρισμὸς τῶν ἀτόμων. 

Κατὰ τὸν «{ημόκοιτον «νόμῳ γὰρ χροιή, νόµῳ γλυκύ, νόµω πικρόὀν, ἐτεὴ δ᾽ ἄτομα 
καὶ κενόν». Δηλαδὴ τὸ χρῶμα ὑπάρχει ἐπὶ τῇ βάσει νόµου, ἐπὶ τῇ βάσει νόµου δὲ 
ὑπάρχει ἡ ἰδιότης τοῦ γλυκέος, ἐπὶ τῇ βάσει νόµου ὑπάρχει ἡ ἰδιότης τοῦ πικροῦ, 
εἰς τὴν πραγματικότητα δὲ (µόνον) ὑπάρχουσι τὰ ἄτομα (τῆς ὕλης) καὶ τὸ κενὀν. 

ὍὉ αἰών µας ἐπεβεβαίωσε τὴν διδασκαλίαν τοῦ «Ἰημοκοίτου, συμφώνως πρὸς τὴν 
ὁποίαν ἡ ὕλη σύγκειται ἐξ ἀτόμων. ᾿Επροχώρησεν ἀκόμη περισσότερον, διότι κατώρ- 
θωσε νὰ διασπάση καὶ τὸν πυρῆνα τοῦ ἀτόμου εἰς τὰ συστατικά του. Ὁ «Ιεύκιππος 
καὶ ὁ «μιόκοιτο: θὰ ἠδύναντο νὰ καυχηθοῦν ὅτι διὰ τῆς µεγαλοφυίας των ὑπέδειξαν 
εἰς τοὺς µεταγενεστέρους ἐρευνητὰς τὴν ὁδὸν ἐπάνω εἰς τὴν ὁποίαν ἔπρεπε νὰ βαδίσουν. 

Ἡ ἀτομικὴ θεωρία τῆς ὕλης τοῦ «Ιημοκοίτου καὶ τοῦ διδασκάλου του «!ευκίππο": 
ὑπεστηρίχθη ἀπὸ τὸν ᾿Επίκουρον (340 - 210 π.Χ.), ἀλλὰ βαθµιαίως ἔχασε τὴν 
σπουδαιότητά της, καθ ὅσον τὴν ἀπέρριψε τόσον ὁ ᾽.Ιοιστοτέλης ὅσον καὶ οἱ διά- 
δοχοί του, οὐδεμία δὲ πειραματικὴ βάσις ὑπῆρχεν πρὸς ὑποστήριξίν της. Αύτη το 
µία τῶν πολλῶν φιλοσοφικῶν θεωριῶν τῶν ἀρχαίων Ἑλλήνων καὶ ὣς τοιαύτη ἔξη- 
φανίσθη πρὸ τῆς ἐπιβολῆς τῶν γνωμῶν τοῦ ᾽ Μριστοτέλους. 

Ὅπως δὲ ἡ ἀνθρωπίνη γνῶσις ἐχρειάσθη 2000 περίπου ἔτη ἕως ὅτου ὁ Ικοπέν- 
γιμος (1413 - 1543) ἐπαναλάβῃ τὴν θεωρίαν τοῦ ᾿.Ιοιστάρχου, Σαμίου Μαθηματικοῦ 
καὶ ᾿Αστρονόμου (310 - 230 π.Χ.), ὅτι ἡ Γῆ εἶναι πλανήτης καὶ τιμηθῇ τὸ ὄνομα 
τοῦ ᾿Αριστάρχου, οὕτω μετὰ 2300 ἔτη ἀνέλαμψεν ὑπὸ νέαν μορφὴν ἡ ἀτομικὴ θεο- 
ρία τοῦ «Ιευκίππου καὶ {{ημιοκοίτου διὰ τῶν ἐργασιῶν τοῦ [λαίοιι. 

Ὅ ο] Παϊίοπ (-Ιάλτων, 1166 - 1844), ἄγγλος Χημικὸς καὶ Φυσιοδίφης, ὑπῆρξεν 
ἱκανὸς πειραµατιστής, ἐπεξειργάσθη δὲ ἐπὶ τὸ τελειότερον τὴν ἀτομικὴν θεωρίαν τοῦ 
Δημοκρίτου, ἥτις κατὰ τὰς ἀρχὰς τοῦ παρελθόντος αἰῶνος ἤρχισε νὰ γίνεται εὐρύ- 
τερον γνωστή. Τὰ συμπεράσματα εἰς τὰ ὁποῖα κατέληξεν ὁ [λαἰίοιι καὶ τὰ ὁποῖα 
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ἀποτελοῦν τὴν ἀτομικήν του θεωρίαν δύνανται νὰ συνοψισθοῦν εἰς τὰ ἑξῆς: α) Τὰ 
ἄτομα ἀφ᾿ ἑνὸς μὲν εἶναι ἄφθαρτα, ἀφ᾿ ἑτέρου δὲ δὲν εἶναι δυνατὸν νὰ δημιουργηθοῦν. 
β) Ἡ ὕλη ἀποτελεῖται ἀπὸ µεγάλον ἀριθμὸν 
ἀτόμων, τὰ ὁποῖα δὲν δύνανται διὰ τῶν 
γνωστῶν Χχημικῶν μεθόδων νὰ διαιρεθοῦν 
εἲς ἁπλούστερα. Υ) Τὰ ἄτομα τοῦ Ιδίου 
στοιχείου ὁμοιάζουν εἰς ὅλας των τὰς ἰδιό- 
τητας, συμπεριλαμβανομένου τοῦ μεγέθους 
καὶ τοῦ βάρους των, διαφέρουν ὅμως ἀπὸ 
τὰ ἄτομα τῶν ἄλλων στοιχείων. δ) 'Ὅλαι 
αἱ ἀτομικαὶ ἑνώσεις (δηλ. τὰ μόρια) χημικῆς 
τινος ἑνώσεως εἶναι ὅμοιαι μεταξύ των καὶ 
ε) Αἱ διάφοροι ἑνώσεις σχηματίζονται διὰ 
συνενώσεως τῶν διαφόρων ἀτόμων μεταξύ 
των ὑπὸ ἁπλᾶς ἀριθμητικὰς ἀναλογίας 1:1, 
ο απ κ λα 

Ἡ νέα μορφὴ τῆς ἀτομικῆς θεωρίας 
διέφερεν ἀπὸ τὴν τοῦ «Ίημοκοίτου, διότι : 
ἐν τῷ μεταξυ εἶχε διαμορφωθῆ καλῶς ἡ 0ΟΗΝ ΡΑΙΤΟΝ (1766 - 1844) 
ἔννοια τοῦ χημικοῦ στοιχείου, ὡς σώματος 
μὴ δυναµένου διὰ χημικῆς ἀναλύσεως νὰ διαχωρισθῆ εἰς ἁπλούστερα συστατικἁ χη- 


μικῶς ἀνόμοια. 

Τὸ ἄτομον κατὰ «{ημόκοιτον, εἶναι ἐλάχιστον τμῆμα ὕλης μὴ χωριζόμενον εἰς 
μικρότερα µέρη, ἐνῷ τὸ ἄτομον κατὰ τὸν [}αἱίοη εἶναι πράγµατι τὸ ἄτομον στοιχείου 
τινός. 

Ἡ περαιτέρω ἐξέλιξις τῆς Φυσικῆς τοῦ ᾽Ατόμου ἀπὸ τῆς ἐποχῆς τῶν ἐργασιῶν 
τοῦ [ἱίοΊι μέχρι σήμερον συνοψίζεται εἰς τὸν ἀκόλουθον πίνακα: 


Σταθδμοὶ προόδου τῆς Νεωτέρας Φυσικῆς 


γόνου ὡς βασικὸν συστατι- 


ανα αν ᾿᾽Αγγλία 
Απο] ο]ονν Ρωσία 
ΦΙΦΠΟΝ Αγγλία 


Αη οηίιις Σουηδία 


5 
ὧις τον συνεχους φασμµατος των 


' 


υῶμ πο µρΠ ο  ν  ο ο ο νο ο ομς Ἡιν 1895 ΙζΠΙσθῃ Γερμανία 


αιδευτικί 
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Περιγραφὴ 


᾿Ανακάλυψις τῆς ραδιενεργείας τοῦ οὐρανίου 
Διαπίστωσις τοῦ ἠλεκτρονίου ὡς συστατικοῦ 
ὅλων τῶν ἀτόμων. 
᾿᾽Απομόνωσις τοῦ ραδίου.... 
Κβαντικὴ θεωρία τῆς ἀκτινοβολίας. .... ας Β 
Μέτρησις τοῦ φορτίου τοῦ ἠλεκτρονίου διὰ τῆς 
μεθόδου νεφώσεως. Προσδιορισμὸς τῆς σταθε- 
ρᾶς [,ο5ο]ηιίά! ὃ ον ον ο ὃν 
Προσδιορισμὸς τοῦ οὑμα σου. α ὡς πυρῆνος 
ἑνὸς ἀτόμου ἡλίου. . 
Ἰσοδυναμία µάζης καὶ ἐνεργείας Ὃκτιθς 
Προσδιορισμὸς τοῦ ἀριθμοῦ τῶν ἠλεκτρονίων 
ἀνὰ ἄτομον ἐκ τῆς σκεδάσεως τῶν ἀκτίνων Χ . 
Μέτρησις τῆς τιμῆς τοῦ φορτίου τοῦ ἠλεκτρονίου . 
᾿Ανακάλυψις τῶν ἰσοτόπων καὶ ἰσοβαρῶν πυρή- 
᾿Ανακάλυψις τῶν σταθερῶν ἰσοτόπων Ἀε 20.35. 
᾿Ανακάλυψις τοῦ ἀτομικοῦ πυρῆνος ἐκ τῆς ἕρμη- 
νείας τῆς σκεδάσεως τῶν ἀκτίνων α . 
Συµπλήρωσις τοῦ ἀτομικοῦ προτύπου καὶ ἕρμη- 
νεία τῆς προελεύσεως τῶν φασµάτων. Κβά- 
ντωσις τῶν ἀτομικῶν ών καταστά- 
σεων .. ο ους Ὁ ορ 
Σχέσις μεταξὺ τῆς συχνότητος τῶν γραμμῶν τοῦ 
φάσματος τῆς ἀκτινοβολίας Ιἐόπίροῃ καὶ τοῦ 
ἀτομικοῦ ἀριθμοῦ τῶν στοιχείων . 
᾿Ανακάλυψις τῶν κοσμικῶν ἀκτίνων . : 
Ἐπίτευξις τεχνητῆς πυρηνικῆς νο αρενος καὶ 
µεταστοιχειώσεις . . κος 
Σκέδασις ἀκτινοβολίας Ιὔπίμει μετ᾽ ἐλαττώσεως 
τῆς ἐνεργείας τῶν σκεδαζοµένων φωτονίων καὶ 
ἐκτίναξιν ἠλεκτρονίων (Φαινόμενον (Οοπηρίοιι) 
Ἰσοδυναμία κινουµένου σωματιδίου πρὸς (ύλι- 
κὸν) κῦμα. . 
Κυματικὴ ἐξίσωσις. . 
Ἡ ἀρχὴ τῆς ἀβεβαιότητος ο μοςς, 
Πειραματικὴ ἀπόδειξις τῆς κυματικῆς φύσεως κι- 
νουµένου σωματιδίου ἐκ τῶν φαινομένων συµ- 
βολῆς κατὰ τὴν περίθλασιν ον ἐπὶ 
τῆς ἐπιφανείας κρυστάλλων . 9 
Θεωρητικὴ ἑρμηνεία τῆς ραδιενεργείας α, ὡς δεί: 
δύσεως µέσῳ τοῦ φράγµατος δυναμικοῦ τοῦ 
πυρῆνος ἑνὸς σωματιδίου-κύματος . 


Ἐφεύρεσις τοῦ ἀπαριθμητοῦ (θίποι - Μή]ϊον . . 
᾿Ανακάλυψις τοῦ δευτερίου . 
᾿Ανακάλυψις τοῦ νετρονίου. . 


Χρονολογία 


1896 
1897 
1898 
1901 


1903 


1903 
1905 


1904-1911 
1909 


1911 
1912 


1912 


Ἐρευνηταὶ 


ῬεεΓιεροὶ 


Έοτηξδοη 
ἈΙαπιε-Ρίειτο Ογία 
Ῥ]απο]ς 


νΠδοη 


Μι πθρίονά 
Ἰης {οἵ η 


αυ κ]α 
ΜΗ καπ 


δουν 

ΠΠ ση 

Πιο οτά 
οΐρον, ΑΤανΡάσµ 


10111 


Μοδο]ον, Ῥατ]κ]α 


Ηοςς 


Πα νονίονα 


Οοπιρίοῃ 
1ου 4ο Ῥτοσ]ϊα 


Βο]γόάἵπσοτ 
Ηεἴδεηβερς; 


Ώανίδσοη, (18ΓΠΠΘΓ 


ἄαπιονν, 
αατηον 


οοπάση, 


εΐσουν, ΝΙΠ]]οι 
του 
Οµαάννίο]ς 


Χώρα ἳ 


Γαλλία 
᾽Αγγλία 
Γαλλία 
Γερμανία 
᾽Αγγλία 


᾽Αγγλία 
Ἑλβετία 


᾽Αγγλία 
Η.Π.Α. 


᾽Αγγλία 
᾽Αγγλία 


᾽Αγγλία 


Δανία 
᾽Αγγλία 
Αὐστρία 


᾽Αγγλία 


Η.Π.Α. 


Γαλλία 
Γερμανία 
Γερμανία 


Η.Π.Α. 


Η.Π.Α. 


Γερμανία 
Η.Π.Α. 
᾿᾽Αγγλία 


-----------θθθοοο σσ ὂ ὂ ο. .''ἹἘἹ 
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Περιγραφὴ Χρονολογία Ἐρευνηταὶ Χώρα 


πίτευξις πυρηνικῆς διαστάσεως διὰ τεχνητῶς 
ἐπιταχυνθέντων σωματιδίων-βλημάτων. ... 2 Οοοκτοῖί, ΑΝαἰίου. Αγγλία 
᾿Ανακάλυψις τοῦ ποζιτρονίου. ........ Ὦ ΑπάθΘΙΡΟΠ Η.Π.Α. 
Λειτουργία τοῦ πρώτου κυκλότρου .. .... 2 Τα νντοῃος Η.Π.Α. 
᾿Ανακάλυψις τῆς ἀνωμαλίας τῆς μαγνητικῆς ρο- 
πῆς τοῦ πρωτονίου .. . . .. Ἐνίδομ, ΒίοΡη Γερμανία 
πτὀθεσἰς τοῦ νετρίνου - -.. « ο εν ος Ραιἱ Ἑλβετία 
Θεωρία τῆς ραδιενεργείαςβ. .. ....... Ρογιηὶ Ἰπαλία 
Κατασκευῆ αν τεχνητῶν ραδιενεργῶν πυ- 
ρήνων. . . . Ἠ, άοοί, [. οὐ Γαλλία 
Τεχνητὴ παραγωγὴ ρα ινών πυρήνων διὰ 
βομβαρδισμοῦ σταθερῶν τοιούτων δι᾽ ἐπιτα- 1 Αννεηςθ χ.ὰ. 


χυνθέντων σωματιδίων... . . «. Πμαιίξοῃ κ. Η.Π.Α. 
Πυρηνικὴ µετατροπὴ δι᾽ ἐνσωματώσεως νετρονίου Εοτιηὶ Ἰπαλία 
᾿Ανακάλυψις τῶν µεσοτρονίων (µ- µεσονίων) . . ΑΠάΘΙΣΟΗ, 

Χοάάσγπιόγετ Η.Π.Α. 


᾿Ακριβεῖς μετρήσεις μαγνητικῶν ροπῶν “πυρή- 

νων διὰ τῆς μεθόδου μοριακῆς δέσµης «. . Μαυϊ Η.Π.Α. 
᾿Ανακάλυψις τῆς πυρηνικῆς σχάσεως .. . . «.. Παλ, ΒΑΡΝΑ Γερμανία 
Μέτρησις τῆς μαγνητικῆς ροπῆς τοῦ νετρονίου. Ἀ]νατε, Β]οοίι Η.Π.Α. 
᾿Επίτευξις τῆς πρώτης ἐλεγχομένης ἁλυσιδω- 

τῆς ἀντιδράσεως σχάσεων πυρήνων. . . . - 2 Ῥ γη! Η.Π.Α. 
᾿Ανακάλυψις τῶν π - µεσονίων. . ...- Ῥοννο] ᾽Αγγλία 
Τεχνητὴ παραγωγὴ µεσονίων.. .... .«.. Ὁ ανάπου, [μαίίες Η.Π.Α. 
᾿Ανακάλυψις τῶν βαρέων µεσονίων. .. . . Ροννθ]! ᾽Αγγλία 
Παραγωγὴ ἀντινουκλεονίων . . ....« -«- 5 Βοσγὺ χ.ἄ. Η.Π.Α. 
᾽Αρχὴ τῆς ἰσοτιμίας (ρατ1{γ). . «ες με, Ὑ8ηρ Η.Π.Α, 


Β΄ Η ΣΥΣΤΑΣΙΣ ΤΗΣ ΥΛΗΣ 


2. Μόρια. "Ατομα. Στοιχεῖα. Τὰ εἰς τὰς αἰσθήσεις µας ὑποπίπτοντα ὑλικὰ 
σώματα κατατάσσονται, ὣς γνωστόν, εἰς τρεῖς καταστάσεις, τὴν στερεάν, τὴν ὑγρὰν 
καὶ ἀέριον. Τὰ γενικὰ ὅμως Χαρακτηριστικἁ παντὸς ὑλικοῦ σώματος εἶναι τὰ ἀκόλουθα: 
α) Κάθε σῶμα κατέχει µέρος τοῦ χώρου. β) Κάθε σῶμα ἕλκεται ὑπὸ τῆς Γῆς καὶ δύναται 
νὰ ζυγισθῇ. Τὸ ἂν ἡ ἀκρίβεια τῆς ζυγίσεως καὶ ἡ εὐπάθεια τοῦ ζυγοῦ ἔχουν ὅρια, 
αὐτὸ δὲν σηµαίνει ὅτι ὑπάρχουν ὑλικὰ σώματα ἀβαρῆη. Υ) ΄Ολα τὰ σώματα ἀάποτε- 
λοῦὔνται ἀπὸ μόρια. 

᾿Εὰν λάβωμεν σῶμά τι τὸ ὁποῖον δὲν εἶναι μίγμα ἄλλων σωμάτων (ὅπως π.χ. 
τὸ γάλα, τὸ μπετὸν κ.λ.π.), δυνάµεθα νὰ τὸ διαιρέσωµεν διὰ διαφόρων μεθόδων εἰς 
τὰ ἐλάχιστα ὁμοειδῆ τεµαχίδιά του, τὰ ὁποῖα ὑπὸ τὴν προὐπόθεσιν ὅτι ἡ χρησιµο- 
ποιηθεῖσα μέθοδος δὲν προεκάλεσεν ἀλλοίώσίν τινα, συνενούµενα ἐκ νέου, ἄνασχη- 
µατίζουν τὸ ἀρχικὸν σῶμα. Οὕτω, τὸ σάκχαρον διαλυόµενον, καταµερίζεται εἰς ἐλά- 
χιστα τεµαχίδια ἤ, τὸ οἰνόπνευμα, ἐξατμιζόμενον, ἀποδίδει τὰ ἐλάχιστά του τεµαχί- 

2 
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δια ἐν ἀερίῳ καταστάσει, τὰ ὁποῖα κινοῦὔνται καὶ ἀλληλοσυγκρούονται μὲ µέσην 
ταχύτητα ἐξαρτωμένην ἀπὸ τὴν θερµοκρασίαν τῶν ἀτμῶν του. 

Τὰ τεµαχίδια αὐτά, τὰ διατηροὔντα τὰς πλέον χαρακτηριστικὰς ἰδιότητας τοῦ 
σώματος, καλοῦμεν µόρια τοῦ σώματος. 


ἐλαχίστην ἀκόμη ποσότητα. Τοῦτο ἀποτελεῖ 
ἀπόδειξιν τῆς διαιρετότῃητος τῶν σωμάτων μέ- 
χρι σωματιδίων τῆς τάξεως μεγέθους τῶν µο- 
ρίων των, τὰ ὁποῖα διατηροῦν τὰ βασικὰ χα- 
ρακτηριστικὰ τοῦ σώματος. 

Οὕτω, 0,01 τοῦ κυβικοῦ χιλιοστομέτρου 
(0,01 ται”). φουξίνης διαλυόµενον εἰς ἓν λί- 
τρον ὕδατος ἐπαρκεῖ διὰ νὰ χρωματίστῃ τοῦτο 
ροδόχρουν, τόσον, ὥστε νὰ διακρίνεται ἀπὸ τὸ 
καθαρὸν ὕδωρ. ᾿Ἐπίσης 10’ τηπηδ βανιλλίνης 
ἀρωματίζει ἓν λίτρον ἀέρος' φασματοσκοπικῶς 
κ ας ος ον ὃ 1073 ον κκαρισσοα το. ἔπαρκα διὰ 
ληφθεῖσα δὺ ἠλεκτρονικοῦ µικροσκοπίου. διαπιστωθῇ τὸ νάτριον διὰ τῆς κιτρίνης του 

γραμμῆς εἰς φλόγα λύχνου ΒιΙΙΠΒΕΠ. 

Τὰ µόρια ἑκάστου σώματος εἶναι πανομοιότυπα μεταξύ των, τοι ἔχουν τὸ αὐτὸ 
μέγεθος, τὸ αὐτὸ σχῆμα, εἶναι ἀόρατα διὰ τοῦ ὀφθαλμοῦ καὶ διὰ τοῦ κοινοῦ µικρο- 
σκοπίου, µόνον δὲ διὰ τοῦ ἠλεκτρονικοῦ µικροσκοπίου εἶναι δυνατὸν νὰ λάβωμεν 
εἰκόνα τινὰ τῶν μεγάλων σχετικῶς µορίων, π.χ. τῶν πρωτεϊνῶν (σχ. 1). 

Τὰ ἁπλούστερα µόρια, ἂν τὰ θεωρήσω- 
μεν ὡς σφαιρίδια, ἔχουν διαµέτρους ὀλίγων 


ἁ » τ Β « τα 
Απορίιδνι (Ἄγκστρεμ, εἶναι δὲ 1-10” σπα), 
ἐνῷ τὰ πολυπλοκώτατα µόρια τῶν ἰῶν φθά- 


νουν εἰς µήκη δεκάδων τινῶν Αησεἰνόνη. 

᾿Εὰν θελήσωμεν διὰ τῶν µεθόδων τῆς ᾿Α- 
ναλυτικῆς Χημείας νὰ χωρίσωμεν τὸ µόριον τὸ 
ὁποῖον μελετῶμεν εἰς ἁπλούστερα συστατικά, 
θὰ εὑρεθῶμεν κυρίως πρὸ τῶν ἑξῆς δύο περι- 
πτώσεων: α) Τὸ µόριον ἀποτελεῖται ἀπὸ ἓν 
ἢ περισσότερα ὁμοειδῆ μεταξύ των µικρότερά 
του σωματίδια ἢ β) τὸ µόριον συγκροτεῖται 
ὑπὸ διαφόρων εἰδῶν µικρότερά του σωματίδια. 


Σχ. 3. Σχιμιατικὴ παράστασις τοῦ ορίου 


τοῦ ὕδατος. 'Η ἀπόστασις τοῦ κέντρου ἕ- 
Κάστου ἀτόμου ὑδρογόνου ἓκ τοῦ κέντρου 

Τὰ σωματίδια ταῦτα ἡ ᾿Αναλυτικὴ Χημεία 
δὲν δύναται νὰ τὰ διαχωρίσηῃ εἰς ἀκόμη ἁπλού- 
στερα συστατικά. Εἶναι οὕτω διὰ τὴν Χημείαν τὸ τελευταῖον ὅριον τῆς διαχωριστι- 
κῆς της ἱκανότητος καὶ ὀφείλεται, ὅπως προηγουμένως ἀνεφέραμεν, εἰς τὸν /}α[ίοι ἡ 
ὀνομασία αὐτῶν ὡς ἀτόμω»ν, δηλαδὴ ἀδιαιρέτων, μὴ πλέον δυναµένων νὰ τεµαχι- 


ο 
τοῦ ἁτόμου ὀξυγόνου εἶναι 0.030 «[πρδιγόνη. 
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σθοῦν διὰ τῶν µεθόδων τῆς Χημείας  συστατικῶν παντὸς ὑλικοῦ σώματος. 

Ὅταν τὰ µόρια σώματός τινος ἀποτελοῦνται ἀπὸ ἄτομα διαφόρων εἰδῶν, πρᾶγμα 
ὅπερ κατὰ τὸ πλεῖστον συμβαίνει, τότε τὸ σῶμα ἀνήκει εἲς τὴν κατηγορίαν τῶν 
χημικῶν ἑνώσεων. Ἀλλως, ὅταν τὸ µόριον ἀποτελεῖται ἀπὸ ἓν ἢ καὶ περισσότερα 
τοῦ ἑνὸς ἄτομα, ὁμοειδῆ ὅμως μεταξύ των, τὸ σῶμα τὸ ὁποῖον μελετῶμεν καλεῖται 
χημικὸν στοιχεῖον. 

Οὕτω π.χ. τὸ µόριον τοῦ ὕδατος (σχ. 2), ἀποτελεῖται ἀπὸ ἓν ἄτομον τοῦ 
στοιχείου ὀξυγόνου καὶ δύο ἄτομα τοῦ στοιχείου ὑδρογόνου (ΗΟΗ), τὸ µόριον 
τῆς σόδας φαρμµακείου σύγκειται ἀπὸ ἓν ἄτομον νατρίου, ἓν ὑδρογόνου, ἓν ἄνθρακος 
καὶ τρία ὀξυγόνου (Χχημικὸς τύπος ἈαΠΗ( Ομ), τὸ µόριον τοῦ μαγειρικοῦ ἅλατος 
συνιστοῦν ἓν ἄτομον νατρίου καὶ ἓν χλωρίου (Να(]) κ.ο.κ. 

᾿Αντιθέτως, τὸ µόριον τοῦ χημικῶς καθαροῦ ἀερίου ὀξυγόνου (Ο.) ἀποτελεῖται 
ἀπὸ δύο ἄτομα ὀξυγόνου, τὸ µόριον τοῦ καθαροῦ θείου συνίσταται ἀπὸ 8 ἄτομα 
θείου, ὅταν ὅμως αὐξηθῇ ἡ θερµοκρασία τὸ µόριον τοῦ θείου ἁπλουστεύεται, γίνε- 
ται ἑξατομικόν, διὰ νὰ καταλήξη εἰς διατομικὸν καὶ τέλος εἰς μονατομικὸν περὶ τοὺς 
200000. Τὸ µόριον τοῦ στοιχείου ἡλίου καὶ ὅλων τῶν εὐγενῶν ἀερίων, εἶναι πάντοτε 
µονατοµικόν, δηλαδὴ τὸ ἥλιον δὲν ἔχει µοριακὴν δοµήν. 


8. Τὸ περιοδικὸν σύστημα τῶν στοιχείων. Τὸ 1869 ὁ Ρῶσος Χημικὸς {2η {{ηἱ 
Λ{ειιάεἶο[ειυ (ἡΠεντελέγιεφ), ἐπραγμµατοποίησε µίαν σπουδαιοτάτην συμβολὴν εἰς τὴν 
ἐπιστημονικὴν ἔρευναν, ταξινοµήσας τὰ εἰς τὴν ἐποχήν του γνωστὰ στοιχεῖα συµ- 
φώνως πρὸς τὰς ἰδιότητάς των κατ αὐξανόμενον ἀτομικὸν βάρος. 


Σχ. ἃ. Ιχατὰ τὴν ἕἔνωσιν ἴσων ὄγκων ὑδουγόνου καὶ χλωρίου τῆς αὐτῆς πιέσεως 
καὶ θερµοκοασίας, ὁ ἀριθμὸς τῶν σχηματιζοµένων μορίων ὑδροχλωρίου εἶναι δι- 
πλάσιος τοῦ ἁἀοιθμοῦ τῶν µοοίων χλωὠοίου καὶ ὑδρογόνου, τὰ ὁποῖα περιεῖχον 


αἶ ἀρχικαὶ ποσύτητες 


Λέγοντες ἀτομικὸν βάρος στοιχείου τινός, δὲν νοοῦμεν τὸ πραγματικὸν βάρος 
ἑνὸς ἀτόμου τοῦ στοιχείου, ἀλλὰ τὸ πηλίκον τῆς µάζης ἀτόμου τινὸς τοῦ στοιχείου 


0 ΜΗΣΑΡΩΡΗΠ ΗΙΣ ΤΗΝ ΑΤΟΜΙΚΗΝ ΚΑΙ ΠΥΡΗΝΙΕΗΝ ΦΥ: 


(πυχ. οἱ), ἀλλὰ εἶναι καθαρὸς ἀριθμός, ὡς λόγος μαζῶν. 

Τὸ νὰ µετρηθῇ ὅμως τὸ πραγματικὸν βάρος ἑνὸς ἀτόμου στοιχε: 
δυνατόν, διότι τοιαύτης ἀκριβείας ζυγὸς δὲν ὑπάρχει. Διὰ τοῦτο ἐσ; 
κοὶ ὡς ἑξῆς: Αν λάβωμεν ποσότητα τινὰ Α ἀερίου τινὸς στοιχείου 
τότε, συμφώνως πρὸς τὴν ὑπόθεσιν ποια 1Ω, κατὰ τὴν ὁποίαν ἴσ 
ὑπὸ τὴν αὐτὴν πίεσιν καὶ θερµοκρασίαν περιέχουν τὸν αὐτὸν ἀριθμὸν μ9 
ποσότης τις Β ἄλλου ἀερίου οτοιχείου, π.Χ. Χλωρίου, ἔχουσα ὑπὸ τὸς αὐτας σἝτ- 
κας τὸν αὐτὸν πρὸς τὴν προηγουµμένην ὄγκον, θὰ περιέχῃ ἴσον ἀριθμὸν µορσίσ 

Ὅταν οχηματίοωμεν τὴν ἔνωσιν τῶν δύο ἀερίων καὶ προκύνντι ὑπὸ τὰς 
ουνθήκας πιέσεως καὶ θερμοκρασίας διπλάσιος ὄγκος ἀερίου ἑνώσεως, τότε 
ὑποχρεωμένοι νὰ δεχθώμεν ὅτι ἐσχηματίσθησαν διπλάσια κατ᾽ ἀριθμὸν µόρια (σχ. 3}, 
ἄρα τὰ μόρια τῶν ἀρχικῶς ληφθέντων «ἀερίων ἦσαν διατοµικά, δηλαδη 
λοῦντο ἐκ δύο ἀτόμων (σχ. 4). 


Σχ. 4. χηματισμὸ: δύο μορίων Πδροχλωφρίου ἐς ἑνὸς μορίου ὕδοορόνου καὶ ἑνῶς 
μορίου χλωρίου, δι) ενώσεως τοῦ ἀτόμου ὕδρογόνου τοῦ ὑνὺς μετὰ τοῦ τόμοι 


χλωρίου τοῦ ἑτέρου. 


᾿Εφ᾽ ὅσον διαπιστωθῇ ἡ ἕνωσις αύτη, τότε δεχόµενοι αὐθαιρέτως ὅτι ὅλα τὰ 
ἄτομα τοῦ ὑδρογόνου εἶναι ἀπολύτως ὅμοια κατὰ βάρος μεταξύ των καθὼς καὶ τὰ 
ἄτομα τοῦ χλωρίου ἐπίσης ὅμοια κατὰ βάρος μεταξύ των, δυνάµεθα διὰ ζυγίσεως 
τῶν ποσοτήτων Γ καὶ νὰ θεωρήσωμεν τὸν λόγον τῶν βαρῶν !): Α ὡς τὸν λόγον 
τοῦ βάρους ἑνὸς τυχόντος ἀτόμου χλωρίου πρὸς τὸ βάρος ἑνὸς τυχόντος ἀτόμου 
ὑδρογόνου. 

Κατ’ αὐτὸν τὸν τρόπον καὶ διὰ προσθέτων µεθόδων αἱ ὁποῖαι ἀφοροῦν τὰ ὑγρὰ 
καὶ τὰ στερεὰ στοιχεῖα, εὑρέθησαν οἱ ἀντίστοιχοι λόγοι δι᾽ ὅλα τὰ στοιχεῖα καὶ 
ἐτέθη αὐθαιρέτως κατ᾽ ἀρχὰς μὲν τὸ βάρος ἑνὸς ἀτόμου ὑδρογόνου ὡς ἴσον 
πρὸς 1, ἀργότερον δὲ τὸ βάρος ἑνὸς ἀτόμου ὀξυγόνου ἴσον πρὸς 16,000 µονάδας. 

Ἡ κατὰ τὸν Ομοἱ/οι πταξινόµησις τῶν στοιχείων καλεῖται περιοδικὸν σύ- 
στηµα τῶν στοιχείων καὶ εἰκονίζεται εἰς τὸ τέλος τοῦ βιβλίου. 

Εἰς τὰς κατακορύφους οτήλας ὁ «Ηομηθίο]οι; ἐτοποθέτησε στοιχεῖα ἀναλόγων 
χημικῶν ἰδιοτήτων. 

Ὅταν τὸ πρῶτον κατεσκευάσθη ὁ πίναξ αὐτός, ὁ Ιομιοἰο]οι; ἄφησεν πολλὰς 
κενὰς θέσεις καὶ ὑπέθεσεν ὅτι ὑπῆρχον στοιχεῖα ἄγνωστα κατὰ τὴν ἐποχήν του, τὰ 
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ὁπτοῖα μετὰ τὴν ἀνακάλυψίν των θὰ ἐτοποθετοῦντο εἰς τὰς θέσεις αὐτάς. Αἱ κεναὶ 
αὐταὶ θέσεις ὑπεδήλουν τὰς πιθανὰς χημικὰς ἰδιότητας τῶν ἀγνώστων τούτων στοι- 
χείων, πρᾶγμα τὸ ὁποῖον συνέβαλε µεγάλως εἰς τὴν ἀνακάλυψίν των. 

Τινὰ ἐκ τῶν στοιχείων τούτων ἀνεκαλύφθησαν ἀμέσως μετὰ τὴν δηµιουργίαν 
τοῦ περιοδικοῦ συστήµατος, ἐνῷ ἄλλα ἀργότερον καὶ τέλος µερικὰ κατεσκευάσθησαν 
τεχνητῶς ὑπὸ τοῦ ἀνθρώπου, Χάρις εἰς τὴν πρόοδον τῆς ἐπιστήμης καὶ τεχνικῆς, 
ἡ ὁποία ἐσημειώθη εἰς τὸ πεδίον τῆς ᾿᾽Ατομικῆς καὶ Πυρηνικῆς Φυσικῆς. 

Ούτω τὰ στοιχεῖα τὰ ὁποῖα σαφῶς διεπιστώθησαν διὰ πολλῶν χημικῶν ἀνα- 
λύσεων τῶν παντὸς εἴδους σωμάτων ἐπὶ τῆς Γῆς εἶναι 88 (”), ἐνῷ τὰ τεχνητῶς κατα- 
σκευασθέντα εἶναι 14, ὥστε σήµερον ὑπάρχουν Ι02 στοιχεῖα φέροντα ἕκαστον ἴδιον 
ὄνομα καὶ σύμβολον. 

Ὁ αὔξων ἀριθμὸς κατατάξεως τοῦ στοιχείου εἰς τὸ περιοδικὸν σύστηµα ὀνομά- 
ζεται ἀτομικὸς ἀριδμός, συμβολίζεται δὲ διεθνῶς διὰ τοῦ γράμματος (7) καὶ ἄπο- 
τελεῖ χαρακτηριστικὴν σταθερὰν τοῦ στοιχείου. 

᾿Επὶ τοῦ περιοδικοῦ συστήµατος καὶ τῆς ἑρμηνείας αὐτοῦ διὰ τῶν ἠλεκτρονικῶν 
φλοιῶν τοῦ ἀτόμου θὰ ἐπανέλθωμεν εἰς τὸ Β΄ µέρος τοῦ παρόντος βιβλίου (βλ. Κεφ. ΙΔ’). 


4. Αἱ καταστάσεις τῆς ὕλης. 


Α΄ Τὰ στερεὰ σώματα. Τὰ στερεὰ σώματα χαρακτηρίζονται ἀπὸ ὠρισμένον ὄγκον καὶ 
σχῆμα. Τὰ χαρακτηριστικἁ αὐτὰ δύνανται διὰ τῆς δράσεως ἰσχυρῶν δυνάµεων (ἢ πιέσεων) νὰ ἆλ- 
λοιωθοῦν. Τὰ µόριά των εἶναι γενικῶς πολὺ στενῶς συνδεδεμένα. 

Ὑπάρχουν μορφαὶ τῶν στερεῶν σωμάτων, οἱ κρύσταλλοι, οἱ ὁποῖοι χαρακτηρίζονται ἀπὸ ἴδιαι- 


() (Ρ 0) 
2χ. δ. (α) Ίὰ στοιχειώδη δομικά συστατικἁ τῶν ατερεῶν εἶναι κανονικῶς κατανεμημένα 
Σατέόχοντα τσμένα: ῥέσεις. (0) Τά µόρια τῶν «9 δὺν κατέχουν ὠρι- 
:, ἀλλὰ δύνανται : ος να µετατηπίζώνται ατὰ μήκος τῶν Μειτουκῶν μορίων. 


(γ) Τὰ μόρια τῶν κερί Σνοῦνται ἁτάμτως. 


τέρως κανονικἡν δοµήν. Εἰς τοὺς κρυστάλλους τὰ συνιστῶντα αὐτοὺς ἄτομα ἢ µόρια ἢ ἰόντα (δηλαδὴ 
ἠλεκτρικῶς φορτισμένα ἄτομα ἢ συγκροτήµατα ἁτόμων), κατέχουν ὠρισμένας θέσεις εἰς τὸν χῶρον 
(σχ. 5,α), συγκρατούµενα ὑπὸ ὡρισμένης ἐντάσεως δυνάµεων. Σχηματίζονται οὕτω τὰ κρυσταλλικὰ 


) Κατὰ τὸ 1939 εἴχον διαπιστωθῆ εἰς ὀρυκτά τοῦ στοιχείου ἀκτινίου, ἴχνη ἑνὸς ἀκόμη νέου 
στοιχείου προερχοµένου ἐκ μεταστοιχειώσεως τοῦ ἀκτινίου Εἰς τοῦτο ἐδόθη τὸ ὄνομα Φράνκιον, ἐκ 
τῆς Γαλλίας, πατρίδος τῆς ΙΓ. Β»γεµ, ἡ ὁποία τὸ ἀνεκάλυψε. Μετά ταῦτα πᾶσα περαιτέρω ἀνα- 
ξήτησίς του ἔπαυσε λόγῳ τῆς τεχνητῆς κατασκευῆς του 
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πλέγματα (σχ. 6), τῶν ὁποίων ἡ µελέτη καὶ αἱ ἰδιότητες ἀποτελοῦν σήμερον ἕνα τῶν συγχρόνων 
κλάδων τῆς Φυσικῆς. ι 

Τὰ ἄμορφα στερεὰ ἔχουν τὰ συστατικἁ αὐτῶν ἀτάκτως κατανεμημένα καὶ μᾶλλον πρέπει νὰ θεω- 
ροῦνται ὡς ὑπαγόμενα εἰς τὴν ὑγρὰν κατάστασιν, ἀλλὰ μὲ ἐξαιρετικῶς μεγάλην ἀντίστασιν εἰς τὴν τρὸ 
ἄλληλα µετακίνησιν τῶν στρωμάτων των (ἀκριβέστερον, ὑγρὰ µεγίστης ἐσωτερικῆς τριβῆς). 


Νατρίου 


ούσταλλον 


κ 


υ-. νε ο π.. μυς ὥε-- Ξ 
Σχ. 6. «Ἰάταξις τῶν ἰόντων γιτοίοῦ (Να) καὶ χλωοίου (Οἱ) εἲς 
χλωριούχου. πατοίου. "καστον ἰὸν νατοίου περιβάλλεται ἡπὸ ϱ Ἰόντων χλωρίου καὶ 


αντιστρόφως 


Τὰ ἄμορφα στερεά σώματα δὲν χαρακτηρίζονται ἀπὸ Φὠρισμένον σημεῖον τήξεως, ἀλλὰ βραδέως 
µεταπίττουν εἰς πλαστικὰς µάζας καὶ τέλος γίνονται ὑγρά. Τὸ ἀντίθετον συμβαίνει εἲς τὰ κρυσταλλικἁ 
στερεά, ὅπου παρὰ τὴν αὔξησιν τῆς θερμοκρασίας παραμένουν στερεὰ μέχρις ὅτου φθάσουν τὸ σημεῖον 
τήξεώς των. Τὸ ἄμορφον σῶμα εἶναι πολλάκις δυνατὸν δι’ εἰδικῆς ἐπεξεργασίας νὰ κρυσταλλωθῇ. 

Β΄’ Τὰ ὑγρὰ σώματα. Τὰ ὑγρὰ δεν χαρακττ 
ὄγκον των. Τὰ µόριά των, ὅπως καὶ τῶν στερεῶν, συνδέονται μὲ δυνάμεις ἑλκτικάς, αἱ ὁποῖαι ὅταν τὰ 
µόρια (ἢ ἄτομα) πλησιάσουν πέραν ὁρίου τινὸς ἀρχίζουν νὰ µεταβάλλωνται εἰς ἀπωστικὰς καὶ οὕτω 
ὑφίσταται µία κατάστασις εὐσταθοῦς ἰσορροπίας. 

Τὰ µόρια ὅμως τῶν ὑγρῶν δὲν ἔχουν ὡρισμένας θέσεις ἰσορροπίας περὶ τὰς ὁποίας νὰ δύνανται 

νὰ ταλαντεύωνται, ὅπως τὰ µόρια τῶν 

στερεῶν. Τὰ µόρια τῶν ὑγρῶν δύνανται 

εὐκόλως νὰ µετατοπίζωνται πρὸς ἄλλη- 

λα, χωρὶς νὰ δύνανται νὰ ἀἁπομακρυν- 

θοῦν ἀλλήλων (σχ. 5, β), δηλαδὴ γίνε- 

ται κάτι παρόµοιον, ὅπως ὅταν μὲ τὴν 

χεῖρα µας ἀναδεύωμεν ἄλευρον ἐντὸς δο- 
Ξ χείου τινός. 


Ἰρίζονται ἀπὸ τὸ σχῆμά των, διατηροῦντα µόνον τὸν 
ἤ 


Ἡ δυναμικὴ συμπεριφορὰ μορίου τι- 
νὸς εὑρισκομένου ἐντὸς τοῦ ὑγροῦ, εἶναι 
διάφορος ἐκείνης ἑνὸς µορίου τῆς ἐπιφα- 
νείας του (σχ. 7). Λόγῳ τῆς ἐμφανιζο- 
µένης συνισταµένης δυνάµεως διευθυνοµέ- 
νης πρὸς τὰ ἐντὸς τῆς ἐπιφανείας, τὸ µόριον ἐπί τῆς ἐπιφανείας ἔχει μεγαλυτέραν δυναμικὴν ἐνέργειαν ἀπὸ 
τὸ τυχὸν µόριον ἐντὸς τῆς µάζης τοῦ ὑγροῦ. Ἡ οὕτω πως ἐμφανιζομένη ἐπιφανειακὴ τάσις προκαλεῖ 
πολλὰ φαινόμενα τῆς ὑγρᾶς καταστάσεως, ὅπως ἡ συμπεριφορὰ τῆς ἐπιφανείας ὑγροῦ ὡς τεταµένου 
ὑμενίου, ἡ σφαιρικἡ μορφἡὴ τῶν σταγόνων, ἡ δρᾶσις τῶν λιπαντικῶν καὶ ἀπορρυπαντικῶν κ.λ.τε. 

Ὅταν ἡ θερµοκρασία τοῦ ὑγροῦ αὐξηθῆ, ἡ µέση κινητικἡ ἐνέργεια τῶν µορίων του αὐξάνει καὶ ἀρχί- 
ζουν ὁλονὲν περισσότερα µόρια νὰ κατανικοῦν τὰς ἐπιφανειακὰς δυνάµεις καὶ νὰ µεταβαίνουν εἰς τὸν - 
περθεν τῆς ἐπιφανείας τοῦ ὑγροῦ χῶρον.Τὴν ἐξάτμισιν διαδέχεται ἐν συνεχείᾳ ὁ βρασµός, ὁπότε ἡ τάσις 


Σχ. 7. Ἠοριακαὶ δυνάµεις ἐπενεργοῦσαι ἐπὶ μορίου εὕρισκο- 
µένου εἲς διαφορετικὰς ἀποστάσεις ἀπὸ τῆς ἐλεμθέρας 
ἐπιφανείας ὑγροῦ. 
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Ἡ ΣΗΣΤΑΣΙ5 ΤΗΣ ΥΛΗΣ 9 


ορ 


τῶν ἀτμῶν τοῦ ὑγροῦ ἰσοῦται μὲ τὴν ἐπὶ τῆς ἐπιφανείας τοῦ ὑγροῦ ἐκ τῶν ἄνω ἀσκουμένην πίεσιν. 
Σ΄ Τὰ ἀέρια σώματα. Εἰς τὰ ἀέρια παραδεχόµεθα τὰ µόριά των ὡς ἐλευθέρως μετακινούμενα καὶ 
συγκρουόµενα μεταξύ των (σχ.», Υ), χωρὶς ἀπώλειαν τῆς ταχύτητός των νι συγκρούσεις). 
Δυνάμεθα π.χ. νὰ θεωρήσωμεν «ς . 
τὰ µόρια τοῦ εὐγενοῦς ἀερίου 
ἡλίου, τὰ ὁποῖα, ὡς ἀνεφέρα- 
μεν προηγουμένως, εἶναι αὐτὰ 
ταῦτα τὰ ἄτομά του, ὡς μικρὰ 
στερεὰ σφαιρίδια διαμέτρου πε- 


ρίπου 1Α. Ὑπὸ Ἠπίεσιν μιᾶς 
ἀτμοσφαίρας καὶ θερµοκρασίαν 
006, εἰς ἕκαστον κυβικὸν ἑκα- 
τοστὸν περιέχονται 2,7: 1019 
ἄτομα, τὰ ὁποῖα κινοῦνται 
ἀτάκτως μὲ ταχύτητα κατὰ 
μέσον ὅρον 1 ΚΠι/5ες καὶ συγ- 
κρούονται περίπου ἑκάστην φο- 
ρὰν ποὺ θὰ διατρέξουν μῆκος 
1000 φορὰς τὴν διάµετρόν των. : 

Μόρια µικροτέρας µάζης 
κινοῦνται ταχύτερον, ἀλλὰ ἡ 
μέση κινητική των ἐνέργεια μέ- 
νει ἡ αὐτή, ἐξαρτωμένη µόνον 
ἀπὸ τὴν θερµοκρασίαν. 

᾿Εὰν διὰ δεδοµένην θερµοκρασίαν ἠδυνάμεθα νὰ µετρήσωμεν τὰς διαφόρους ταχύτητας τῶν µο- 
ρίων τοῦ ἀερίου κατά τινα στιγµήν, καθὼς καὶ τὸν ἀριθμὸν τῶν µορίων τὰ ὁποῖα ἔχουν τὴν 
αὐτὴν τιμὴν ταχύτητος, θὰ προέκυττε µία κατανομὴ ταχυτήτων τὴν ὁποίαν θεωρητικῶς ἀνεῦρεν 


. 


τον µοριων. 


; Ποσοσ 


Σχ. δ. "Όταν ἡ θερµοκρασία ἄερίου τιωός, π.χ. ἁώτου, αὐξάνῃ, 


ἡ πλέον πιθανὴ ταχύτης τῶν μορίων µαθίσταται μεγαλυτέρα. 


Σχ. 9. Πιακὶς σκοπεύσεως μετὰ τῶν σι- . . αυ. Σ ς | ἡ ἀριθμοῦ μολῶν καὶ 
µείων ποοσµκοούσεως τῶν ῥλημάτων. ἀποστάσεως ἐν τοῦ Κέντρου τῶν σιµιείων προσ- 


κοούσεως τῶν βλημάτων ἐπὶ τῆς πινακίδος. 


ὁ λ/ααμοΙΙ (ἨΓάξγουελ) στηριχθεὶς εἰς τὴν θεωρίαν τῶν πιθανοτήτ 
νει, ἡ πλέον πιθανὴ ταχύτης, ἤτοι ἡ ταχύτης τὴν ὁποίαν ἔχουν τὰ πες 
(σχ. 8) καὶ ἡ μεγίστη ταχύτης προχωρεῖ εἰς µεγαλυτέρας τιµάς, 
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Εὐρίσκεται ὅμως ὅτι παροµοία καμπύλη προκύπτει ἐὰν καταγράψωµεν τὸν ἀριθμὸν τῶν βολῶν ἐπὶ. 
στόχου τινός, συναρτήσει τῶν ἀποστάσεων (ἀκτὶς κύκλων) ἀπὸ τὸ κέντρον τοῦ στόχου (σχ. 9 καὶ 10). 
Ἡ σύµπτωσις αὕτη τῶν καμπυλῶν δεικνύει τὴν ὀρθότητα τῶν σκέψεων τοῦ Γαπαοἰί. πρᾶγμα 
ὅπερ ἐπεβεβαιώθη ἀπὸ πλῆθος πειραματικῶν δεδοµένων. 
᾽Αποδεικνύεται ὅτι ἡ πλέον πιθανὴ ταχύτης ν συνδέεται μετὰ τῆς ἀπολύτου θερμοκρασίας Τ ( βαθμοὶ 
ΚαὶνΙῃ, 6) τοῦ ἀερίου διὰ τῆς σχέσεως 


1 Πι.υξ-- κ.Τ καὶ ἑπομένως ος [ο Ις 1 

2 πη 

ἔνθα ΙΙ ἡ μᾶζα τοῦ µορίου εἰς γραμμάρια καὶ Κ ἡ σταθερὰ 1,38: 10-15 ος. αρα ἲ (σταθερὰ Βο]ί- 
ΠΑΜΠ, Μπόλτσμαν) ἥτις εἶναι ἴση πρὸς τὸ πηλίκον τῆς σταθερᾶς Ἡ τῶν ἀερίων διὰ τῆς σταθερᾶς 
15ο π]ά{ (Λόσμιτ). 

Οὕτω διὰ τὸ ἄτομον τοῦ ὑδρογόνου (ἢ διὰ τὸ τῆς ἰδίας περίπου µάζης οὐδέτερον σωματίδιον 
νετρόνιον) πι -- 1,6Τ. 10:34 µι καὶ διὰ θερµοκρασίαν ᾿Εργαστηρίου (25 00), Τ-- 273-:-25 --239801Ν, 
ὁπότε εὑρίσκομεν υ -- 2200 Π1/5υ00. ρα, διὰ τὴν πρὸς αὐτὴν ἀντιστοιχοῦσαν κινητικὴν ἐνέργειαν 
Ε--4- 10:14 ομ. 

᾿Εὰν λάβωμεν ὡς µονάδα ἐνεργείας τὸ ἓν ἠλεκτρονιοβὸλτ (1 εΥ) (βλ. σελ. 39), ἐπειδὴ 
Τον) 16: 1013 οµᾳ, τότε, διὰ τὸ ὑδρογόνον ἢ τὸ νετρόνιον προκύπτουν αἱ ἀκόλουθοι σχέσεις 
μεγάλης χρησιµότητος εἰς τὴν Πυρηνικὴν Φυσικὴν 


Βου ς-0,523.10” 3. ν5 (ω εἰς Πῃ/56ς) 
καὶ πι 
ν ο υπ χς ος 
"ιεν) 116 «104 (Τ εἰ οκ) 
Οὕτω διὰ υ-- 2200 πα/δες, ἘΞ0,025 εν καὶ Ί.2580κ--2500. 


"Ἡ. ἀντιθέτως, δοθείσης τῆς θερμικῆς κινητικῆς ἐνεργείας νέφους νετρονίων 1000 ο)’ ἡ ἀντίστοιχος 
ἀπόλυτος θερµοκρασία θὰ δίδεται ὑπὸ τῆς σχέσεως: 1000 - Τ/1,16- 104 ὁπότε 


εὑρίσκομεν 
τ 11,6.106 0]. 


Τ’ ΣΤΑΘΕΡΑΙ ΤΗΣ ΑΤΟΜΙΚΗΣ ΦΥΣΙΚΗΣ 


6, Εἰς τὴν ᾽Ατομικὴν Φυσικὴν χρησιμοποιοῦμεν χαρακτηριστικὰς σταθεράς, τῶν 
ὁπιοίων ὁ ἀκριβὴς καθορισμὸς ἔχει ἰδιαιτέραν σηµασίαν εἰς τοὺς ὑπολογισμοὺς τῶν δια- 
φόρων μεγεθῶν τῶν ἀτόμων καὶ µορίων, ὅπως ἡ διάµετρος αὐτῶν, ἡ μᾶζα, ἡ θερμική 
των ἐνέργεια κ.τ.λ. 

Α΄ ᾿Ατομικὸν βάρος (χημικοῦ στοιχείου). Ὡς βάσις λαμβάνεται τὸ χημικῶς κα- 
θαρὸν στοιχεῖον ὀξυγόνον, τοῦ ὁποίου τὰ ἄτομα θεωρῶμεν πανομοιότυπα - κατὰ μᾶ- 
ζαν - μεταξύ των καὶ εἰς τὸ προκῦπτον οὕτω πως µέσον ἄτομον ὀξυγόνου ἀποδίδομεν 
αὐθαιρέτως μᾶζαν 16 µονάδων ἀτομικοῦ βάρους (ἐν συντοµίᾳ 16 ΔΙΑ). 

Συγκρίνοντες ποσότητα στοιχείου τινός, ἔστω χλωρίου, µάζης κ, πρὸς ποσότητα 
ὀξυγόνου µάζης κ’, ὑπὸ τὰς ἀκολούθους προὐποθέσεις: α) ᾽Αμϕότεραι αἱ ποσότητες νὰ 
περιέχουν τὸν αὐτὸν ἀριθμὸν Ν ἀτόμων καὶ β) τὰ ἄτομα τοῦ στοιχείου δὲν ἔχουν µετα- 
Εὐ των οἰανδήποτε διαφορὰν κατὰ μᾶζαν, καταλήγομεν εἰς τὸ συμπέρασμα ὅτι ὁ λόγος 
τῶν μαζῶν χ/Χχ’ ἰσοῦται πρὸς τὸν λόγον τῆς µάζης ἑνὸς µέσου ἀτόμου τοῦ στοιχείου 
πρὸς τὴν μᾶζαν ἑνὸς µέσου ἀτόμου ὀξυγόνου. Πολλαπλασιάζοντες τὸν λόγον αὐτὸν 
ἐπὶ τὸ 16 ἔχομεν τὸ ἀτομικὸν βάρος τοῦ χημικῶς καθαροῦ στοιχείου. θεν, 
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ΣΤΑΘΕΡΑΙ ΤΗΣ ΑΤΟΛΠΚΗΣ ΦΥΣΙΚΗΣ 


[ο 


μᾶζα Ν ἀτόμων στοιχείου τινὸς 


ὃ ικὸν ἀτομικὸν βάρος -- ο τς ς ς 
ΧΠΗ 6 βάρος μᾶζα Ν ἀτόμων ὀξυγόνου 


Ὥστε, τὸ ἀτομικὸν βάρος εἶναι πηλίκον δύο μετρήσεων μαζῶν, ἤτοι καθαρὸς 
ἀριθμός, ἀλλὰ ἱστορικῶς ἔχει ἐπικρατήσει ἡ ὀνομασία βάρος, ἐνῷ πράγµατι δὲν 
πρόκειται περὶ βάρους, ἄρα δὲν μεταβάλλεται ἀπὸ τόπον εἰς τόπον τῆς Γῆς, κ.τ.λ. 

Β΄’ Γραμμοάτομον-Τραμμομόοιον (3ο). Τὸ γοαμµοάτοµμον στοιχείου τινὸς εἶναι 
ἡ ποσότης ἐκείνη τῆς µά ζης εἰς γραμμάρια τῆς ὁποίας ἡ τιμὴ ἰσοῦται μὲ τὸ ἀτομικὸν 
Βάρος τοῦ στοιχείου. Οὕτω, τὸ Υραμμµοάτοµον τοῦ χλωρίου εἶναι ποσότης χλωρίου 
µάζης 35,45 αι, διότι ὁ ἀριθμὸς 35,45 ἐκφράζει τὸ ἀτομικὸν βάρος τοῦ χλωρίου. Διὰ τὸ 
στοιχεῖον χαλκός, τὸ γραμμµοάτομον ἰσοῦται πρὸς ποσότητα χαλκοῦ µάζης 63,54 ον, 
Τὸ γραμμοµόοιον συμβολίζεται διεθνῶς διὰ τῆς λέξεως οἱ καὶ ἀναφέρεται κυρίως εἰς 
τὰς χημικὰς ἑνώσεις. Τὸ γραμμομµόριον εἶναι ἡ ποσότης ἐκείνη χημικῶς καθαρᾶς ἑνώσεως, 
τῆς ὁποίας ἡ μᾶζα ἰσοῦται πρὸς τὸ μοριακὸν βάρος τῆς ἑνώσεως. Τὸ μοριακὸν βάρος 
μᾶς εἶναι γνωστὸν ἐκ τοῦ ἀθροίσματος τῶν ἀτομικῶν βαρῶν τῶν ἀποτελούντων τὸ 
µόριον ἀτόμων. Επομένως διὰ νὰ ὑπολογίσωμεν τὸ µοριακὸν βάρος πρέπει νὰ γνωρί- 
ζωμεν τὸν χημικὸν τύπτον τοῦ µορίου καὶ τὰ ἀτομικὰά βάρη τῶν στοιχείων τῶν ὁποίων 
ἄτομα συνιστοῦν τὸ µόριον. Π.χ. ἡ χημικὴ ἕνωσις αἰθυλικὴ ἀλκοόλη (οἰνόπνευμα) ἔχει 
µόριον τοῦ τύπου (29Ης0Η, ἤτοι τὸ µόριόν της σύγκειται ἐκ 2 ἀτόμων ἄνθρακος, 6 
ὑδρογόνου καὶ ] ὀξυγόνου. Τὰ ἀντίστοιχα ἀτομικὰ βάρη εἶναι : { -- 12,01, Η -- 1,008 
καὶ Ο - 16. Τὸ μοριακὸν βάρος θὰ ἰσοῦται πρὸς 2: 12.0] -ἰ-6. 1:008-Ι-16 -- 46,068 
Μονάδες ἀτομικοῦ βάρους. Τὸ γραμμοµόριον ὅθεν τοῦ οἰνοπνεύματος εἶναι ποσότης 
αὐτοῦ 46,068 γραμμαρίων. Τὸ Ὑραμμομόριον τοῦ ὕδατος θὰ εἶναι ποσότης 18,016 
γραμμαρίων, κ.ο.κ. 

Γ΄ “Ἡ σταθδερὰ 1,οβδολἈπιϊάτ. Ὁ Αὐστριακὸς Φυσικὸς /. /,050)ΗΠ1 (.«ἱόσμιτ), 
τὸ 1865, ὑπελόγισε βάσει τῆς κινητικῆς θεωρίας τῶν ἀερίων (τῶν ἀτάκτων κινήσεων 
καὶ συγκρούσεων τῶν µορίων ἀερίου τινὸς) τὸν ἀριθμὸν τοῦ κατὰ κυβικὸν ἕκατο- 
στὸν ἀερίου, ὑπὸ πίεσιν μιᾶς ἀτμοσφαίρας καὶ θερµοκρασίαν μηδὲν βαθμῶν Κελσίου, 
περιεχομένων μορίων. 

Κατὰ τὴν ὑπόθεσιν ὅμως τοῦ ᾿Ιταλοῦ Φυσικοῦ Αυοζαᾶνο τὰ γραμμοµόρια τῶν 
ἀερίων καταλαμβάνουν ὑπὸ τὰς ἀνωτέρω κανονικὰς συνθήκας ὄγκον 22414 επ”, ἄρα 
δυνάµεθα νὰ εὕρωμεν τελικῶς πόσα µόρια ἀερίου περιέχονται εἰς ἓν γραμμομόριόν του. 
Ἡ οὕτω προκύπτουσα τιµή, ἀριθμοῦ µορίων ἀνὰ Λίο, ἔχει μετρηθῆ διὰ πολλῶν µεθό- 
δων καὶ ἀπ᾿ εὐθείας, χωρὶς τὴν ἀναγκαστικὴν ὕπαρξιν ἀερίου. Δυνάμεθα π.χ. νὰ ὑπολο- 
γίσωµεν τὴν σταθερὰν ταύτην, ἥτις πρὸς τιμὴν τοῦ 080) φέρει τὸ ὄνομά του, 
ἀπὸ μετρήσεις τῶν ἁποστάσεων μεταξὺ διαδοχικῶν διαστρώσεων κυβικοῦ τινος κρυ- 
στάλλου, ὅπως τὸ Να(Ι, τοῦ ὁποίου τὴν δομὴν ἐρευνῶμεν διὰ τῶν ἀκτίνων /ζφοι. 

Ἡ σήμερον ἀποδεκτὴ τιμὴ τῆς σταθερᾶς Τιοδο]]ά! εἶναι 


ΝιΞ 6,023. 1035 µόρια / Μο! 


Ὦ, κατ᾽ ἐπέκτασιν, ἄτομα ἀνὰ γραμμµοάτομον. 
Ὁ ἀριθμὸς αὐτὸς εἶναι ἐξαιρετικὰ μεγάλος. Οὕτω π.χ. ἂν δεχθῶμεν ὅτι κάθε ἄτομον 
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χαλκοῦ εἶχεν ὄγκον, τὸν ὄγκον μιᾶς κεφαλῆς καρφίτσας, τότε Ν ἄτομα - τὸν ἓν παρὰ τὸ 
ἄλλο - θὰ κατεῖχον ὄγκον κύβου πλευρᾶς 85 χιλιομέτρων (σχ. 11). 
4΄ ᾿Αντιστοιχία τῆς µονάδος ἀτομικοῦ βάρους (ΜΑ Β) πρὸς γοαµµάοια. Ἐφ᾽ 
ὅσον μᾶς εἶναι γνωστὴ ἡ τιμὴ τῆς σταθερᾶς Τιοδο]λιπίά!{ καὶ δεχθῶμεν ὅτι τὸ στοιχεῖον 
ὀξυγόνον ἀποτελεῖται ἀπὸ ἄτομα μὴ διαφέροντα μεταξύ των κατὰ μᾶζαν, θὰ ἔχωμεν 
μᾶζα Χι ἀτόμων ὀξυγόνου -- | Ὑραμμοάτομον ὀξυγόνου -- 16 ον 

ἄρα, 
Ξ- . ους 26,264. 10-34 ον 

60251053 : ος 
Ἐκ τῆς τιμῆς αὐτῆς προκύπτει ὅτι: ] μονὰς ἀτομικοῦ βάρους-- 1 ΜΑΒ -- 
26,564 :10”14 σν/16 ἤτοι 


μᾶζα ἑνὸς µέσου ἀτόμου ὀξυγόνου 


1 ΜΑΡ -- 1,6603. 10--34 ου 


Μὲ βάσιν τὴν ἀντιστοιχίαν ταύτην οἱονδήποτε ἀτομικὸν βάρος τῆς Χημείας µετα- 
τρέπεται εἲς τὴν πραγματικὴν εἰς 
γραμμάρια μµάᾶζαν ἑνὸς µέσου ἀτόμουι 
τοῦ στοιχείου. ΤΠ. χ. ἄτομον βολφρα- 
µίου ἀτομικοῦ βάρους 183,86 ἔχει 
μᾶζαν 
183,86 ΜΑΡΒ -- 205,263. 10--34 ον. 

1΄ Διάµετοος ἀτόμων. Μὲ τὴν 
βοήθειαν τῆς σταθερᾶς Τ,οδο]ιπηϊᾶἰ 
δυνάµεθα νὰ ὑπολογίσωμεν κατὰ 
πρώτην προσέγγισιν τὴν διάµετρον 
τῶν ἀτόμων. 

Δεχόμενοι . π.χ. τὰ ἄτομα τοῦ 
χαλκοῦ ὣς μικροὺς κύβους (ἢ σφαί- 
ρας) καὶ τούτους ὡς τοποθετηµέ- 
(00,561) χαλκοῦ περιεχομένων ἀτόμων χαλκοῦ εἶχε νους πλησίον ἀλλήλων ἐν ἐπαφῇ, θὰ 
τὸν ὄγκον τῆς χεφαλῆς καοφίτσας, τότε ταῦτα τιθέµενα ἔχωμεν διὰ τὴν πυκνότητα τοῦ χαλ- 
τὸ ὃν παρὰ τὸ ἄλλο θὰ κατελάμβανον ὄγκον δδ Ἰωμ9.  κοῦ 8,9 αν / οπιδ καὶ τὸ γραμμοάτο- 

μον τοῦ χαλκοῦ 63,54 στ, ἄρα 


.ΝΙΞδΙ43. 1033. ἄτομα/οπιδ. 


Σχ. 11. ᾿ΓΡὰν ἕκαστον τῶν ἐντὸς 1 γραμμοατόμου 


8,9 
63,54 


Ἑπομένως ὁ ὄγκος ἑνὸς ἀτόμου χαλκοῦ θὰ εἶναι 1 /8,43. 1035 --- 11:85. 10--24 πα 


ἀριθμὸς ἀτόμων χαλκοῦ ἀνὰ ομηξ--- 


καὶ ἡ διάμετρος ἑνὸς ἀτόμου (κυβικἡ ρίζα) ἴση περίπου πρὸς 2,8. 10-35 οπι, ἤτοι 2,8 ἃ. 

Γενικῶς ὅλαι αἱ μετρήσεις καταλήγουν εἰς τιμὰς διαµέτρων ὀλίγων Ἀπαίνὸπι. 

Τὰ ἄτομα εἶναι τόσον μικρὰ ὥστε καὶ μὲ τὰς μεγαλντέρας δυνατὰς μεγεθύνσεις 
µικροσκοπίων εἶναι ἀδύνατον νὰ παρατηρηθοῦν. Ἡ ἐλαχίστη ὁρατὴ ποσότης ὑλικοῦ 
τινὸς ὁρατὴ διὰ τοῦ καλυτέρου ὀπτικοῦ µικροσκοπίου ἀποτελεῖται τουλάχιστον 
ἀπὸ 1 δισεκατομμύριον ἀτόμων. 


Ψηφιοποιήθηκε απότο ινστιτούτο Εκπαιδευτικής Πολιτικής 


ΣΤΛΘΗΡΑΙ ΤΗΣ ΑΤΟΝΠΚΗΣ ΦΥΣΙΚΗΣ ωδή 


ΣΤ΄ Μονὰς ἀτομικῶν μαζῶν (ΜΑ Μ). Εἰς τὴν Πυρηνικὴν Φυσικὴν τὸ μέγεθος 
«ἀτομικὸν βάρος», ὣς ἔχει ὁρισθῆ βάσει τῆς ἐννοίας τοῦ χημικῶς καθαροῦ στοιχείου. 
δὲν ἔχει καμµίαν πραγμµατικὴν σηµασίαν, διότι τὰ πλεῖστα τῶν χημικῶν στοιχείων 
δ ἐν ἀποτελοῦνται ἀπὸ ἄτομα τῆς αὐτῆς µάζης. Οὕτω τὸ χημικῶς καθαρὸν ἀέριον 
ὀξυγόνον τῆς Φύσεως δύναται δι᾽ εἰδικῶν φυσικῶν μεθόδων νὰ διαχωρισθῆ εἰς 3 εἴδη 
ὀξυγόνου διαφέροντα κατὰ τὴν μᾶζαν τῶν ἀτόμων των. Τὰ ἐλαφρότερα ἄτομα ἆπο- 
τελοῦν τὸ μεγαλύτερον ποσοστὸν τοῦ ὀξυγόνου (99,759 0), τὰ ἀμέσως µεγαλυτέρας 
µάζης εἶναι πολὺ ὀλίγα (0,037 00), ἐνῶ τὰ ἀκόμη µεγαλυτέρας µάζης ἀποτελοῦν τὸ 
ὑπολειπόμενον ποσοστὸν (0,204 9). 

Διὰ τὸν ὁρισμὸν τοῦ χημικοῦ ἀτομικοῦ βάρους ἐδέχθημεν ὅλα τὰ ἄτομα τοῦ ὀξυ- 
γόνου ὡς ἰσότιμα κατὰ μᾶζαν καὶ εἰς τὸ μέσον αὐτὸ ἄτομον ἀπεδώσαμεν τὴν αὐθαί- 
ρετον τιμὴν 16 ΜΑΒ. Τώρα ὅμως πρέπει νὰ ἀποδώσωμεν τὴν τιμὴν αὐτὴν εἰς τὴν 
μᾶζαν τοῦ ἀτόμου τοῦ ἐλαφροτέρου εἴδους ἐκ τῶν 3 ὀξυγόνων ἤ, ὅπως ὀρθότερον λέ- 
γοµεν, εἰς τὸ ἄτομον τοῦ ἐλαφροῦ ἰσοτόπου τοῦ ὀξυγόνου. Ἐν τῇ περιπτώσει ταύτη 
τὰ ἄλλα δύο ἰσότοπα τοῦ ὀξυγόνου ἀποκτοῦν ἀτομικὰ βάρη διάφορα τοῦ 16. 

᾿Ακριβέστερον ἡ σύνθεσις τοῦ χημικῶς καθαροῦ ὀξυγόνου, ἀτομικοῦ βάρους 6 


εἶναι 
Οτα ο (5ος 16,0000. νέα τιμὴ 
[οσα 0,02Τ ος 17,0085 » »ὁ 
ο18 0,204 00 180049 » » 


Τὰς νέας τιμὰς µαζῶν ὀνομάζομεν ἀτομικὰς µάξας ἰσοτόσων ἢ ἰσοτοπικὰς µά- 
ξας, διότι τὸ μέγεθος ἀτομικὴ μᾶξα στοιχείου δὲν ἔχει νόηµα, ἐφ᾽ ὅσον ἓν στοιχεῖον 
δὲν σύγκειται ἁπὸ ἓν εἶδος ἀτόμων, ὅπως τὸ καθαρὸν ἰσότοπον. Τὸν ἀκέραιον 16 ἢ ΙΤ 
κ.τ.λ., δηλαδὴ τὸν πλησιέστατον ἀκέραιον ἀριθμὸν πρὸς τὴν ἀκριβῆ τιμὴν τῆς ἆτο- 
μικῆς µάζης καλοῦμεν μαξζικὸν ἀριθμὸν Α τοῦ ἰσοτόπου. 

Εἰς τὴν Πυρηνικὴν Φυσικὴν ἐγκαταλείπομεν τὸν ὅρον στοιχεῖον, ἁρμόζοντα εἰς 
τὴν Χημείαν, καὶ χρησιμοποιοῦμεν τὸν ὅρον ἰσότοπον, διὰ νὰ εἰδικεύσωμεν δὲ περὶ 
ποίου ἰσοτόπου πρόκειται ἀναφέρομεν τὸν μαζικὸν ἀριθμόν του. Π.χ., ἀντὶ νὰ λέγωμεν 
ἀορίστως τὸ στοιχεῖον χλώριον, Υράφομεν τὸ ἰσότοπον χλώριον --35, ὁπότε ἐννοοῦ- 
μεν ἓν καθωρισµένον εἶδος χλωρίου μὲ ἄτομα μαζικῶς πανομοιότυπα μεταξύ των, 
ἀτομικῆς µάζης πολὺ πλησίον τοῦ 35 (34,980). 

Ἡ νέα αὐθαίρετος μονὰς ἀτομικῶν μαζῶν τῆς ὁποίας τὸ ἱόπλάσιον ἀποδίδεται 
εἰς τὸ ἐλαφρὸν ἰσότοπον τοῦ ὀξυγόνου, συμβολίζεται διὰ τοῦ ΜΑΜ (ἀγγλιστὶ ΑΜΠΙ, 
γερμανιστὶ ΑΜΕ). 

Μὲ βάσιν τὴν κλίµακα αὐτὴν ἡ σταθερὰ τοῦ Τιοδο]ηχίά{ λαμβάνει νέαν τιμήν 
ΝιΞ«-6,0248. 1033 ΜοΙ[;-!, ἄρα, προκύπτει διὰ τὴν µονάδα τῶν ἀτομικῶν μαζῶν ἡ ἀν- 
τιστοιχία 

1 ΜΑΝΤΞ: Ι,6598.10-34σ | 


1 


Μετατρέποντες τὴν µονάδα ΜΑΜ εἰς ἐνέργειαν βάσει τῆς θεωρίας τῆς σχετικό- 
τητος (ΕΞπι. (3) εὑρίσκομεν 
1 ΜΑΜ -- 149:10-4 ετσ 


Ψηφιοποιήθηκε απότο ινστιτούτο Εκπαιδευτικής Πολιτικής 


18 ΕΙΣΑΓΩΤΗ ΕΙΣ ΤΗΝ ΑΤΟΝΜΙΚΗΝ ΚΑΙ ΠΥΡΗΝΙΚΗΝ ΦΥΣΙΚΗΝ 


καὶ μὲ τὴν εἰσαγωγὴν ὡς µονάδος ἐνεργείας τοῦ ἠλεκτρονιοβόλτ 1 οὗ -- 1,6: 10-13 6γσ 
(βλ. σελ. 39), ἔχομεν 


Ἀ 


1 ΜΑΜΞΞΘΔΙ,25.10Ό8εν 
1 ΜΑΜΞΘΞΣΙ,25 Μεν 


ΑΣΚΗΣΕΙΣ 


1. Τὸ ἀτομικὸν βάρος τοῦ χαλκοῦ εἶναι ἴσον πρὸς 63,54. Νὰ ὑπολογισθοῦν α) ἡ μᾶζα ἑνὸς ἁτόμου 
χαλκοῦ, β)ὁ ἀριθμὸς τῶν ἀτόμων χαλκοῦ, τῶν περιεχομένων εἰς 1 οΠ13 χαλκοῦ, γ)ἡ τιμὴ τοῦ γραμµοατό- 
µου τοῦ χαλκοῦ. Ἡ πυκνότης τοῦ χαλκοῦ εἶναι ἴση πρὸς 8,93 σι/΄οΠ13, μᾶζα τοῦ ἀτόμου τοῦ ὑδρογόνου 
Ξ- 1,67. 1073355, Παρατήρησις. Δεχόμεθα ὅτι ὅλα τὰ ἄτομα τοῦ χαλκοῦ ἔχουν τὴν αὐτὴν µᾶζαν. 

(Ἀπ. α᾿ ΠΙ ἀτόμου χαλκοῦ Ξξ 108.018 - 1074 ᾳ9, β΄ 8,26. 103: ἄτομα χαλκοῦ, γ΄ 63,54 μι χαλκοῦ) 


2. Τὸ ἀτομικὸν βάρος τοῦ ἀζώτου εἶναι ἴσον πρὸς 14. Νὰ ὑπολογισθοῦν α) ἡ μᾶζα ἑνὸς ἀτόμου 
ἀζώτου, β) ἡ μᾶζα ἑνὸς µορίου ἀζώτου, Υ) ὁ ἀριθμὸς τῶν ἀτόμων καὶ ὁ ἀριθμὸς τῶν μορίων ἀζώτου, τῶν 
περιεχομένων εἰς 1 λίτρον ἀζώτου, εὑρισκόμενον ὑπὸ κανονικὰς συνθήκας. Μᾶζα ἑνὸς ἀτόμου ὑὕδρογό- 
νου ΞΞ 1,67. 10734 αν. Παρατήρησις. Δεχόμεθα ὅτι τὸ ἄζωτον συνίσταται ἐξ ὁμοίων κατὰ τὴν μᾶζαν 
ἀτόμων. (Απ. αἱ ΙΠὰτόμ, ἀζώτου Ξ- 23,38 1074 ατ, β’ Τη µορίου ἀζώτου 

ΞΞ46,76-10”33 αν, γ΄ 5,34. 1033 ἄτομα ἀζώτου) 


3. Τὸ ἀτομικὸν βάρος τοῦ ὑδρογόνου εἶναι ἴσον πρὸς 1. Δίδεται ἡ σταθερὰ Ι,ο5ολ]ά{, ἴση πρὸς 
6,02 . 1053 ΜΙοΙΓ:Ί. Νὰ ὑπολογισθῇ ἡ μᾶζα ἑνὸς ἀτόμου ὑδρογόνου. (Ἀπ. πιµ-Ξ- 1,66- 10:34 σι) 


4. Νὰ ὑπολογισθῇ ὁ ἀριθμὸς τῶν ἀτόμων χαλκοῦ, τῶν περιεχομένων εἰς 1 ΠΙΣΙ χαλκοῦ. Τὸ ἀτομι- 
κὸν βάρος τοῦ χαλκοῦ εἶναι ἴσον πρὸς 62,5. Σταθερὰ Ι,οδομιπὶἁἰ «ξ 6,02 . 1035 ἄτομα/γραμµοάτοµον͵ 
(Απ. 9,48 .- 1018 ἄτομα χαλκοῦ) 
6. Τὸ ἀτομικὸν βάρος τοῦ ἡλίου εἶναι ἴσον πρὸς 4. α) Ποία ἡ μᾶζα ἑνὸς ἀτόμου ἡλίου, β) πόσα ἄτο- 
μα ἡλίου περιέχονται εἰς 1 λίτρον ἡλίου, εὑρισκόμενον ὑπὸ κανονικὰς συνθήκας. Τὸ ἥλιον εἶναι ἀέριον 
µονατομικὀν. Σταθερὰ 1.οδζ]πι]ά{ -- 6- 1033 ἄτομα /γραμμοάτομον. 
(Απ. α΄ Ἱημ, Ξ 6,6δ: 10734 αν, β' πΞΞ 2,68 1033) 
6. Πόσα µόρια ὕδατος περιέχονται εἰς | ΠΙΠΙ" ὕδατος. Πυκνότης τοῦ ὕδατος (θεωρουµένη ὡς στα- 
ξερά) Ξ- 1 ϱι/οπιᾶ, μοριακὸν βάρος αὐτοῦ -Ξ]8, σταθερὰ 1,ο5ο]ιπίά{ -- 6 - 1035 μόρια /λΙο. 
(Απ. 3,32. 1019 µόρια ὕδατος) 
7. Νὰ ὑπολογισθοῦν εἰς µονάδας Απασιμῦτι ὦ) ἡ ἀκτὶς τοῦ μορίου τοῦ ὕδατος καὶ ἡ ἀκτὶς τοῦ 
ἁτόμου τοῦ θείου. Μοριακὸν βάρος τοῦ ὕδατος Ξ-ξ 18, πυκνότης αὐτοῦ (θεωρουμένη ὡς σταθερὰ) 
Ξ1 σγ/οπιδ, ἀτομικὸν βάρος τοῦ θείου --- 32, πυκνότης αὐτοῦ -- 2,07 σι /οΠ13, σταθερὰ [,οδον]α! -- 
6/02. 1033 µόρια (ἄτομα)/ ΜΟΙ (Υραμμοάτομον). εαπια τι» Α, Ρ. νΞ1/ 51 ἀ) 
8. Τὸ ἀτομικὸν βάρος τοῦ σιδήρου εἶναι 55,84. Ζητοῦνται α) ἡ μᾶζα ἑνὸς γραμµοατόµου σιδήρου, 
Β) ἡ μᾶζα ἑνὸς ἀτόμου σιδήρου, Υ) ὁ ἀριθμὸς τῶν ἀτόμων σιδήρου, τῶν περιεχομένων ἐντὸς 101ῃ” σιδή- 
ρου. Πυκνότης τοῦ σιδήρου -- 7,6 ο. οι», μᾶζα ἑνὸς ἀτόμου ὑδρογόνου-- 1,67 1624 συ. 
(Απ. α΄ 55,84 σι, β΄ ΙΙ ἀτόμου σιδήρωΞ 93,29: 10734 ϐ5, Υ΄ πΞ 68,15. 1033 ἄτομα σιδήρου) 
9. Τὸ ἀτομικὸν βάρος τοῦ ὀξυγόνου (Ο9) εἶναι 16. Ζητεῖται νὰ εὑρεθῃῇ α) ἡ μᾶζα ἑνὸς ἀτόμου 
ὀξυγόνου, β) ἡ μᾶζα ἑνὸς µορίου ὀξυγόνου, Υ) ἡ μᾶζα ἑνὸς γραμµοµορίου ὀξυγόνου.Μᾶζα τοῦ ἀτόμου 
τοῦ ὑδρογόνου -- 1,67: 101 σι 
(Απ. α᾿ Πλάτόμου ὀξυγόνου --- 26,12: 10734 αν, β΄ Πῖ μορίου ὀξυγόνο Ξ- 53,44. 104 συ, Υ΄ 32 αι) 


10. Νὰ εὑρεθῇ α) ὁ ἀριθμὸς τῶν γραμµοµορίων τῶν περιεχομένων ἐντὸς 1 3 ὀξυγόνου (Ο59) εὗρι- 
σκοµένου ὑπὸ κανονικὰς συνθήκας, β) ἡ μᾶζα 1 Π13 ὀξυγόνου ὑπὸ κανονικὰς συνθήκας,γ) ὁ ἀριθμὸς τῶν 
ἀτόμων ὀξυγόνου τὰ ὁποῖα περιέχονται ἐντὸς αὐτοῦ καὶ δ) ὁ ἀριθμὸς τῶν ἐντὸς αὐτοῦ περιεχομένων 
μορίων. 

(Απ. α΄ πι -- 44,64 λΜοἱ, β' πι:-]1428 0, Υ΄ π555,34 - 1034 ἄτομα ὀξυγόνου, δ’ π--2,67 - 1035 μόρια) 


Ψηφιοποιήθηκε απότο Ινστιτούτο Εκπαιδευτικής Πολιτικής 


ΔΟΝΗ ΤΟΥ ΑΤΟΜΟΥ ο] 


Δ΄ ΔΟΜΗ ΤΟΥ ΑΤΟΜΟΥ 


6. Τενικαὶ γνώσεις. Συμφώνως πρὸς τὰς συγχρόνους ἀντιλήψεις ἡ ὕλη ἀποτελεῖ- 
ται ἐξ ἀτόμων, τῶν ἐλαχίστων δηλαδὴ ἁδιαιρέτων καὶ ἀτμήτων διὰ τὴν χηµείαν συ- 
στατικῶν παντὸς σώματος. 

Ὑφίσταται μεγάλος ἀριθμὸς φαινομένων (ἀγωγιμότης μετάλλων, φωτοηλεκτρικὸν 
φαινόμενον, ἠλεκτρόλυσις κ.λ.π.) ἀποδεικνυόντων ὅτι ἐκ παντὸς ὑλικοῦ σώματος--χημι- 
κῶν στοιχείων καὶ χημικῶν ἑνώσεων, µετάλλων καὶ ἀμετάλλων, ὑγρῶν, στερεῶν καὶ ἆε- 
ρίων-- δύνανται διὰ καταλλήλων µέσων νὰ ἀποσπασθοῦν σωματίδιαλίαν μικρᾶς µάζης, 
φέροντα ἀρνητικὸν ἠλεκτρικὸν φορτίον. Τὰ σωματίδια ταῦτα καλοῦνται ἠλεκτοόνια, 
εὑρέθη δὲ ὅτι αἱ τιμαὶ τῆς µάζης καὶ τοῦ φορτίου αὐτῶν εἶναι αἱ αὐταὶ δι’ ὅλα τὰ ἦλεκ- 
τρόνια, ἀνεξαρτήτως τοῦ σώματος ἐκ τοῦ ὁποίου προέρχονται. 

Ἐκ τούτου διαπιστοῦται ὅτι, ἕκαστον ἄτομον, ἀνεξαρτήτως τῆς ὕλης ἐξ ἧς προ- 
έρχεται, περιέχει ἓν ἢ περισσότερα ἠλεκτρόνια. Τὸ ἠλεκτρόνιον ἀποτελεῖ οὕτω ἓν 
τῶν βασικῶν συστατικῶν ἐξ ὧν συγκροτοῦνται ὅλα τὰ ἄτομα τῆς ύλης. 

᾽Αφ᾿ ἑτέρου, ὥς γνωστόν, ἕκαστον ἄτομον εἶναι ὑπὸ συνήθεις συνθήκας συνολικῶς 
ἠλεκτρικῶς οὐδέτερον. ᾿Εφ᾽ ὅσον δὲ τὰ ἐντὸς αὐτοῦ περικλειόµενα ἠλεκτρόνια φέρουν 
ἀρνητικὸν φορτίον, ἔπεται ὅτι ἐντὸς τοῦ ἀτόμου ὑφίσταται καὶ θετικὸν φορτίον, ἀπο- 
λύτως ἴσον καὶ ἀντίθετον πρὸς τὸ συνολικὸν φορτίον τῶν ἠλεκτρονίων, τὸ ὁποῖον ἔξου- 
δετεροῖ τὸ φορτίον αὐτῶν καὶ οὕτω τὸ ἄτομον ἐμφανίζεται ἠλεκτρικῶς οὐδέτερον. 

Τὸ φορτίον τοῦ ἠλεκτρονίου (συμβολιζόµενον μὲ -- ϱ) ἀποτελεῖ τὴν ἐλαχίστην πο- 
σότητα ἀρνητικοῦ ἠλεκτρισμοῦ, ἥτις ἀπαντᾷ εἰς τὴν Φύσιν καὶ καλεῖται ὡς ἐκ τού- 
του στοιχειῶδε: ἀθνιητικὸν ἠλεμτοικὸν φορτίου. 

Εὐρέθη προσέτι ὅτι καὶ διὰ τὸ θετικὸν ἠλεκτρικὸν φορτίον ὑφίσταται ἐλαχίστη τις 
δυνατὴ ποσότης ἐξ αὐτοῦ, εἶναι δὲ αὕτη ἴση καὶ ἀντίθετος πρὸς τὸ φορτίον τοῦ ἦλεκ- 
τρονίου καὶ καλεῖται στοιχειῶδε: θετικὸν ἠλεκτοικὸν φοοτίον (-:-9). 

Ἐκ τούτου συνάγεται ὅτι, πᾶν μεγαλύτερον ἠλεκτρικὸν φορτίον θὰ εἶναι ἀκέραιον 
πολλαπλάσιον τοῦ στοιχειώδους ἠλεκτρικοῦ φορτίου ο. 

᾿Εὰν ἓν ἢ καὶ περισσότερα ἠλεκτρόνια, λόγω ἐξωτερικῆς τινος αἰτίας ἀπομακρυν- 
θοῦν τοῦ ἀτόμου, τότε ὑπερτερεῖ τὸ θετικὸν φορτίον καὶ ἔχομεν ἄτομον θετικῶς φορτι- 
σµένον, τὸ ὁποῖον καλοῦμεν μονοσθενὲς ἢ πολυσθενὲς θετικὸν ἰόν, ἀναλόγως τοῦ ἀριθ- 
μοῦ τῶν ἠλεκτρονίων τὰ ὁποῖα ἐλλείπουν. Εἰς τὴν ἀντίθετον περίπτωσιν περισσείας 
ἠλεκτρονίων προκύτττει ἀργητικὸν όν (3). 

Ἐξ ἄλλου ἡ συνολικἡὴ μᾶζα τῶν ἠλεκτρονίων ἑνὸς ἀτόμου ἀποτελεῖ µόνον μικρὸν 
µέρος τῆς συνόλου µάζης αὐτοῦ, καθ ὅσον ἔχει διαπιστωθῆ ὅτι, ἡ μᾶζα τοῦ ἠλεκτρονίου 
εἶναι 1836 φορὰς µικροτέρα τῆς µάζης τοῦ πλέον ἐλαφροῦ ἀτόμου, τοῦ ἀτόμου τοῦ 
ὑδρογόνου. Δεχόμεθα λοιπὸν ὅτι ὁλόκληρος σχεδὸν ἡ μᾶζα ὑλικοῦ τινος ἀτόμου, ὁμοῦ 
μετὰ τοῦ ἐντὸς αὐτοῦ περιεχοµένου θετικοῦ φορτίου εἶναι συσσωρευµένη εἰς ἓν σωµατί- 
διον, εὑρισκόμενον εἰς τὸ κέντρον τοῦ ἀτόμου, τὸ ὁποῖον ὀνομάζεται πυοὴν τοῦ ἀτό- 
μου. 


3) ών, ἰοῦσα, Ἰόν, µετοχὴ τοῦ ρήματος εἶμι, κινοῦμαι, πορεύοµαι. 


Ψηφιοποιήθηκε απότο ινστιτούτο Εκπαιδευτικής Πολιτικής 


80 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΕΙΣ ΤΗΝ ΑΤΟΝΜΙΚΗΝ ΚΑΙ ΤΩΗΡΗΝΙΚΗΝ ΦΥΣΠΚΗΝ 


Πέριξ τοῦ πυρῆνος καὶ εἰς µεγάλας σχετικῶς ἀποστάσεις περιστρέφονται ἐπὶ ἐλ- 
λειτττικῶν ἢ κυκλικῶν τροχιῶν τὰ ἠλεκτρόνια τοῦ ἀτόμου, ἀποτελοῦντα οὕτω σύστηµα 
περίπου ὅμοιον πρὸς τὸ τῶν πλανητῶν περὶ τὸν λιον (σχ. 12). 

᾿Επὶ ἑκάστου τῶν πέριξ τοῦ πυρῆνος περιστρεφοµένων ἠλεκτρονίων ἅτινα δια- 
τάσσονται πέριξ αὐτοῦ εἰς «φλοιοὺς»(”) δρᾷ κυρίως ἡ δύναμις (ομ]οππ), τὴν ὁποίαν ἔξα- 
σκεῖ ἐπ᾽ αὐτοῦ ὁ πυρὴν (αἱ ἀπωστικαὶ δυνάµεις ἐκ τῶν λοιπῶν ἠλεκτρονίων εἶναι ἀμελη- 
πέαι). Τὰ ἠλεκτρόνια τῶν ἐξωτερικῶν φλοιῶν ἁἀποσπῶνται σχετικῶς εὐκόλως ἐκ τοῦ 


Σχ. 18. Τὸ ἄτομον μοιάζει κατὰ τὴν δοµήν του πρὸς τὸ "Πλιακὸν σύστηµα. Τὰ ἡλεκτοόνια 


περιστρέφονται ὡς πλανῆται περὶ ἕνα κεντοικὸν πυρῆνα, εἲς µεγάλας σχετικῶς ἀποστάσεις 
ἀπ αὐτοῦ. 


ἁτόμου, ἐνῷ διὰ τὴν ἀπόσπασιν ἠλεκτρονίου ἐξ ἐσωτερικοῦ τινος φλοιοῦ, ἀπαιτεῖται 
µεγαλύτερον ποσὀν ἐνεργείας. Ὁ ἀριθμὸς τῶν ἠλεκτρονίων εἶναι διὰ τὸ ὑδρογόνον ἴσος 
πρὸς | καὶ διὰ τὸ οὐράνιον 92. 

Πειραματικῶς κατεδείχθη ὅτι ὁ ἀτομικὸς ἀριθμὸς ἑκάστου στοιχείου, ἤτοι ὁ αὔξων 
ἀριθμὸς αὐτοῦ εἰς τὸ περιοδικὸν σύστηµα τῶν στοιχείων, ἐκφράζει τὸν ἀριθμὸν τῶν 
ἠλεκτρονίων τὰ ὁποῖα περιστρέφονται πέριξ τοῦ πυρῆνος ἠλεκτρικῶς οὐδετέρου ἀτό- 
µου τινὸς τοῦ στοιχείου. ᾿Εὰν συνεπῶς καλέσωμεν Ζ τὸν ἀτομικὸν ἀριθμὸν ἑνὸς στοι- 
χείου, τότε ὁ ἀριθμὸς τῶν ἠλεκτρονίων τυχόντος ἠλεκτρικῶς οὐδετέρου ἀτόμου τοῦ 
στοιχείου θὰ εἶναι Ζ, τὸ ὁλικὸν φορτίον αὐτῶν ---Ζο καὶ συνεπῶς τὸ θετικὸν φορτίον τοῦ 


3) Ὡς ἀναφέρομεν ἀνωτέρω, τὰ περιφεριακὰ ἠλεκτρόνια ἀτόμου τινὸς περιστρέφονται πέριξ τοῦ 
πυρῆνος ἐπὶ διαφόρων τροχιῶν καὶ θεωροῦνται ὡς ἀνήκοντα εἰς διαφόρους φλοιοὺς (πρῶτον, δεύτερον 
κ.λιπ.). Ὅταν µέρος τι τῶν ἠλεκτρονίων ἀτόμου τινὸς ἀνήκη εἰς τὸν αὐτὸν φλοιόὀν, εἰκονίζομεν τοῦτο εἰς 
τὰς σχηματικὰς παραστάσεις τῶν ἀτόμων τοποθετοῦντες τὰ ἠλεκτρόνιαἐπὶ περιφερείαςκύκλου, συµβο- 
Ἀΐζοντος τὸν ἐν λόγῳ φλοιόν͵ τοῦ ὁποίου τὸ κέντρον κατέχει ὁ πυρήν. Ὁ τοιοῦτος συμβολισμὸς ἠλεκ- 
προνίων ἀνηκόντων εἰς τὸν αὐτὸν φλοιὸνδὲν πρέπει ἑπομένως νὰ ἑρμηνεύεται ὡς παριστῶν κίνησιν 
ἠλεκτρονίων, τὸ ἓν κατόπιν τοῦ ἄλλου. ἐπὶ τῆς αὐτῆς κυκλικῆς τροχιᾶς, καθ᾽ ὅσον τοιοῦτόν τι οὐδέποτε 
συμβαίνει, ἐφ᾽ ὅσον τὰ ἠλεκτρόνια διαγράφουν πέριξ τοῦ πυρῆνος διαφόρους τροχιάς. 
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πτυρῆνος ἀπολύτως Ζ φορὰς µεγαλύτερον τοῦ στοιχειώδους ἠλεκτρικοῦ φορτίου, 
Ὥτοι --- Ζο. 

΄Ὅσον ἀφορᾷ τὰς διαστάσεις τοῦ πυρῆνος εὑρέθη ὅτι ἡ ἀκτίς του εἶναι τῆς τάξεως 
μεγέθους 10-13 ἕως 10-13 6πα, π. χ. ἡ διάµετρος τοῦ πυρῆνος τοῦ ὑδρογόνου εἶναι 
3. 10-13 οπι, ἐνῷ τοῦ οὐρανίου 1,9 . 10 --ΊΣ οι. 

Δεδομένου δὲ ὅτι ἡ ἀκτὶς τοῦ ἀτόμου εἶναι τῆς τάξεως μεγέθους 10--5 οι (π.χ. διὰ τὸ 
ο ἄτομον τοῦ ὀξυγόνου 
Ο,14.10δοπι καὶ διὰ τὸ 


»Εσωτεριμά 
5 νάτριον 1,9.10-5 οι), 


µικρότεραι τῶν διαστά- 
σεων τοῦ ὅλου ἀτόμου 
καὶ συνεπῶς οὗτος κα- 


Π ἠλειτρόνια 

| προκύτττει ὅτι αἱ δια- 
ξ ὃ στάσεις τοῦ πυρῆνος 

3 τ « σ . 

τ ᾿Εξωτεριμά εἶναι 10 ἕως 105 φορὰς 
9 ηλειτρόγια 

! 

τ 


()ΞΝετρόνιον 


το. εν ; απ 
Σχ. 18. Σχημµατικὴ παθάστασις ἀτόμου. 
ΣΗ σχέσις τῶν µεγεβῶν πυοῆνος καὶ συν- 
εἶναι ὡς ἤ μεταξὺ 


ὤλου ἀτόμου τῆς 


πεφαλῆς καρφίτσας καὶ ιιᾶς μέσου µε- 


γέθους οἰκίας. 


τέχει ἐλάχιστον µέρος 
ἐντὸς τοῦ ὑπὸ τοῦ ὅλου 
ἀτόμου καταλαμβανο- 
µένου χώρου (σχ. 13). 


(ϐ)-Πρωτόνιον 


Σχ. 14. 'Ο πυοὴν συνί- 
σταται ἐκ ποωτονίὠν καὶ 
πετρονίων. 


Ὁ πυρὴν τοῦ ἀἁτό- 
µου, κατὰ τὰς σημερινὰς ἀντιλήψεις συγκροτεῖται ἐκ δύο εἰδῶν στοιχειωδῶν σωµατι- 
δίων τῶν πρωτονίων καὶ τῶν νετρονίων (σχ. 14). ᾿Επειδὴ. τὰ σωματίδια ταῦτα 
ἔχουν πολλὰς κοινὰς ἰδιότητας χαρακτηρίζονται γενικῶς μὲ τὴν κοινὴν ὀνομασίαν 
νουκλεόνια. 

Τὸ πρωτόνιον εἶναι σωµατίδιον µάζης 1836 φορὰς µε- 
Ὑαλυτέρας τῆς τοῦ ἠλεκτρονίου καὶ φέρει ἓν στοιχειῶδες 
θετικὸν ἠλεκτρικὸν φορτίον, ἤτοι ἀπολύτως ἴσον πρὸς τὸ 
Φφορτίον τοῦ ἠλεκτρονίου. 

Τὸ νετρὀνιον εἶναι σωματίδιον ἠλεκτρικῶς οὐδέτε- 
ρον καὶ ἔχει μᾶζαν ἐλαφρῶς µεγαλυτέραν τῆς τοῦ πρω- 
πονίου. Ἐξ αὐτῶν συνάγεται ὅτι τὸ θετικὸν φορτίον 
τοῦ πυρῆνος, ἴσον ὡς εἴδομεν ἀνωτέρω πρὸς -Ι-Ζε (ἔνθα 
Ζ ὁ ἀτομικὸς ἀριθμὸς τοῦ στοιχείου), ὀφείλεται ἀποκλει- 
στικῶς εἰς τὰ ἐντὸς αὐτοῦ περιεχόμενα πρωτόνια. ᾿Επειδὴ 
δὲ ἓν πρωτόνιον εἶναι φορτισµένον μὲ ἓν στοιχειῶδες 
θετικὸν φορτίον, ἔπεται ὅτι ὁ ἀτομικὸς ἀριθμὸς στοιχείου 
τινὸς δίδει ἀκριβῶς τὸν ἀριθμὸν τῶν πρωτονίων, τὰ 
ὁποῖα περιέχονται ὁτιωσδήποτε εἰς τὸν πυρῆνα τυχόν- 
τος ἀτόμου αὐτοῦ, δεδομένου ὅτι ὁ ἀριθμὸς τῶν ἐξωτε- 
ρικῶν ἠλεκτρονίων μεταβάλλεται κατὰ τὸν ἰονισμὸν τοῦ 
ἀτόμου. 

Τὸ ἁπλούστερον ὅλων τῶν ἀτόμων εἶναι τὸ ἄτομον τοῦ ὑδρογόνου. Συνίσταται 
ἐξ ἑνὸς πρωτονίου, ὣς πυρῆνος, πέριξ τοῦ ὁποίου περιστρέφεται ἓν ἠλεκτρόνιον (σχ. 


Ἠλειτρόνιον 


Θ 


4 πρωτόνιον 


Σχ. 16. Ες τὸ ἄτομον τοῦ 


ᾖδρογόνου, ἔχον ἀτοιιικὸν ἀθιθ- 


μὸν 251, ὁ πυρὴν ἀποτελεῖ- 
ται ἀπὸ 1 ποὠτόνιον πέριξ τοῦ 
οποίου περιστρέφεται ἓν ἠλεκ- 


τρόνιον. 
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19). Τὸ ἄτομον τοῦ ἡλίου (ζ--2), ἀποτελεῖται ἐκ πυρῆνος συγκροτουµένου ἐκ δύς 
πρωτονίων καὶ δύο νετρονίων, πέριξ τοῦ ὁποίου περιστρέφονται δύο ἠλεκτρόνια 
(σχ. 16). Ὁ πυρὴν τοῦ ἀτόμου τοῦ λιθίου (ζ--3, Α--Τ) σύγκειται ἐκ 3 πρωτονίων 


νεος --ἒ--- .--Θ--- 
Ὁλοίσο,» ει, αν τας -. σα 
ν Ν μα κ ΄ ὺς 
ά Ν τό ον 
; ν / Πυρην ὶ 
/ λ } 
{ 9 . Φος 
' ! [ Ωω68 1 
υ / υ / / 
ν ψ κ 2πρωτέόνια 
ν. -ά ὃς. 2 νετρόνια 
Ν 4 ο. 27 
.. . μμ 
(6) α) 


Σχ. 16. ΠΙαυαστατικὴ εἰκὼν τοῦ τόμου τοῦ ἠλίου. {α) Τὰ δύο περιφερειακά ἠλε-- 
τοόνια διαγράφοῦν πέοιξ 


τοῦ πυρῆνος δύο διαφόοους τροχιάς. (0) Τὰ ἡλεκτοόνιι 
ἀνήκουν εἲς τὸν αὐτὸν «φλοιόν». (γ). 'Ὁ πυρὴν τοῦ ἡλίου ἀποτελεῖται ἀπὸ Ὁ ποω- 
τόνια καὶ Ὁ νετρόνια. 


καὶ 4 νετρονίων πέριξ δὲ αὐτοῦ περιστρέφονται 3 ἠλεκτρόνια (σχ. 17). Τὸ ἄτομον 
τοῦ οὐρανίου (Ζ--92), τὸ βαρύτερον τῶν ἐν τῇ Φύσει ἀπαντώντων ἀτόμων, 


- αε 


- 


πλςς 
Ν. 
κ 
Ν 
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1 κ λ 
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Σχ. 17, (α) Πὺ ἄτομον τοῦ Λιθίου ἀποτελεῖται ἐκ τοῦ πυρῆνος καὶ ἐκ Ὁ περιφε- 
χ. ' ση ϱιᾳ 


φειακῶν ἠλεμτοονίων. (0) Τὰ δύο ἠλεκτοόνια ἀνήκουν εἰς τὸν πρῶτον φλοιόν, τ. 


ἔτερον δὲ εἰς τὸν δεύτερον φλοιόν. 


ἀποτελεῖται ἐκ πυρῆνος συγκροτουµένου ἐξ 92 πρωτονίων καὶ 146 νετρονίων, πέ 
τοῦ ὁποίου περιφέρονται 92 ἠλεκτρόνια (σχ. 18). 

ὍὉ λόγος τοῦ ἀριθμοῦ τῶν νετρονίων, τῶν περιεχομένων εἰς ἕνα πυρῆνα, πρὸ 
τὸν ἀριθμὸν τῶν ἐντὸς αὐτοῦ περιεχομένων πρωτονίων, εἶναι διά τὰ πρῶτα στοι- 
χεῖα ἴσος πρὸς Ι:]. Οὗτος καθίσταται μεγαλύτερος τῆς µονάδος διὰ στοιχεῖα κείµ. 


ενα 


Ψηφιοποιήθηκε απότο ινστιτούτο Εκπαιδευτικής Πολιτικής 


Ἡ ΣΥΣΤΑΣΗΣ ΤΗΣ ΥΛΗΣ 


ὶ πρὸς τὸ τέλος τοῦ περιοδικοῦ συστήµατος φθάνει τὴν τιμήν 1,6, 


; πλησιάζοµεν τὸ τέλος τοῦ περιοδικοῦ συστήµατος τόσον περισσότερα νετρόνια 


έσει πρὸς τὰ πρωτόνια ἀπαιτοῦνται διὰ τὴν εὐστάθειαν τοῦ πυρῆνος. 
Ὡς γνωώστόν, αἱ χημικαὶ 
ες ἑνὸς ἀτόμου ἐξαρτῶν- 
ται κυρίως ἀπὸ τὴν συµπεριφο- 
ἐξωτερικῶν ἠλεκτρο- 


τῶν 
ν, αὕτη δὲ καθορίζεται ἐκ 
τῆς τιμῆς τοῦ θετικού φορτίου 


νος, ἤτοι ἐκ τοῦ ἀριθ- 


μοῦ τῶν ἐντὸς αὐτοῦ περικλειο- 
µένων πρωτονίων. 


Συνεπῶς, διὰ νὰ 


ἐξ ὡρισμένου ἁτόμου 


μον ἄλλου στοιχειου, 


νὰ συµβῇ ὅπως 


στοιχείωσις, 


Σχ. 1δ. ᾿Υπόδειµα τοῦ ἀτόμου τοῦ οὐραγίου 


εἶναι διάφορος τοῦ προηγου- 
ας, ἀντιστοιχούσας εἰς στοι- 


εκτρονίων τοῦ νέου ἀτόμου θὰ 
ἔχωμεν διαφόρους χημικὰς 
ὴν θέσιν εἲς τὸ περιοδικὸν σύστηµα τῶν στοιχείων 


"Ηλεωτρόνιον 


( 


ΤΠρωτόνιον 


Ὑδροχόνον Δευτέριον 


Σχ. 19. Τὰ ἄτομα τῶν τριῶν ἰσοτόπων τοῦ ὑδροόνου. Ὁ πυφήν των, πέριξ 


οποίου περιφέρεται ἓν ἠλεκτοόνιον, περιέχει πάντοτε { πι νου. Ὁ πυρὴμ 


τοῦ δευτεοίου πεοιχλείει καὶ { νετοόγιον, τοῦ ὃ 


γετοόνια 


᾿Εὰν ὅμως µεταβληθῇ ὁ ἀριθμὸς τῶν περιφε 


ἐὰν π.χ. ἀποσπασθοῦν ἢ προσκολληθοῦν εἰς αὖ 


ο 


θὰ προκύψτῃ ἄτομον ἄλλου στοιχείου, ἀλλ᾽ ἁπ) 
ἰὸν τοῦ ἰδίου στοιχείου. 
Ἐκ τῶν ἀνωτέρω λεχθέντων σχετικῶς μὲ τὴν 
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ὅτι θὰ ἦτο δυνατὸν ὑπὸ τὸν αὐτὸν ἀριθμὸν Ζ, ἤτοι ὑπὸ τὸν αὐτὸν ἀριθμὸν πρωτονίων, 
νὰ ἔχωμεν πυρῆνας καὶ ἑπομένως ἄτομα διαφόρου µάζης, ὀφειλομένης εἰς διάφορον 
ἀριθμὸν νετρονίων ἐντὸς τοῦ πυρῆνος. Οἱ πυρῆνες οὗτοι θὰ φέρουν τὸ αὐτὸ θετικὸν 
φορτίον καὶ ἑπομένως τὰ ἄτομα εἰς τὰ ὁποῖα ἀνήκουν οὗτοι θὰ ἔχουν τὰς αὐτὰς χημι- 
κάς ἰδιότητας, θὰ ἀνήκουν δηλαδὴ εἰς τὸ αὐτὸ χημικὸν στοιχεῖον καὶ δὲν θὰ εἶναι χη- 
μικῶς διαχωρίσιµοι μεταξύ των. Τοιοῦτοι πυρῆνες ἢ ἄτομα διαφόρου µάζης ἀνή- 
κοντα εἰς τὸ αὐτὸ στοιχεῖον καλοῦνται ἰσότοπα. 
Τὰ ἄτομα τῶν ἰσοτόπων τοῦ αὐτοῦ στοιχείου, ἀπὸ φυσικῆς ἀπόψεως, διαφέρουν 
μεταξύ των, καθ ὅσον ἔχουν διάφορον μᾶζαν, διαφόρους ἰδιότητας ραδιενεργείας κ.λ.π. 
Τὸ χημικῶς καθαρὸν ὑδρογόνον τῆς 
Φύσεως δὲν συνίσταται ἐξ ἀτόμων τε- 
λείως ὁμοειδῶν ὡς πρὸς τὴν μᾶζαν των, 
ἀλλ᾽ ἀποτελεῖται ἐκ τριῶν ἰσοτόπων. Τὸ 
πρῶτον εἶναι τὸ σύνηθες ὑδρογόνον (κα- 
λούμενον καὶ πρώτιον), τὸ ὁποῖον ἆπο- 
τελεῖ σχεδὸν ἐξ ὁλοκλήρου τὸ ὕδρογόνον 
τῆς φύσεως. Ὁ πυρὴν ἑνὸς ἀτόμου τοῦ 
Ἰσοτόπου τούτου συνίσταται ἐξ ἑνὸς µό- 
νον πρωτονίου. Τὸ δεύτερον τὸ ὁποῖον 
ἀπαντᾷ εἰς πολὺ µικροτέρας ἀναλογίας εἰς 
τὸ φυσικὸν ὑδρογόνον (1:7000) ὀνομά- 
ζεται βαρὺ ὑδρογόνον ἢ δευτέριον, ὃ 
πυρὴν δὲ ἑνὸς ἀτόμου αὐτοῦ ἀποτελεῖται 
ἐξ ἑνὸς πρωτονίου καὶ ἐξ ἑνὸς νετρονίου, 
συνεπῶς ἔχει διτλασίαν περίπου μᾶζαν 
τοῦ προηγουμένου. ᾿Εκτὸς τῶν δύο τού- 
των ἰσοτόπων τοῦ ὑδρογόνου, ὑπάρχει 
καὶ τρίτον καλούμενον ὑπεοβαοὺ ὑδρο- 
γόνον ἢ τρίτιον, τὸ ὁποῖον ὅμως δὲν εὑ- 
ρίσκεται ἐν σταθερᾷ καταστάσει εἲς τὴν 
Φύσιν. Ὁ πυρήν του συγκροτεῖται ἐξ 
ἑνὸς πρωτονίου καὶ δύο νετρονίων, συνε- 
πῶς ἔχει μᾶζαν μεγαλυτέραν τῶν δύο 
προηγουμένων (σχ. 19). 
Ὑπάρχουν στοιχεῖα ἐν τῇ Φύσει τὰ 
Σχ. 90. Τὰ στοιχειώδη συστατικἁ τοῦ ἀτόμου καὶ ὁποῖα στεροῦνται ἰσοτόπων, ἀποτελοῦν- 
ἐπομένῶς Κάθε µοοφῆς ὅλης, εἶναι τὰ ἠλεμτρόνα, ται δηλαδὴ ἐξ ἀτόμων ἐχόντων τὴν αὖὐ- 
ποιπαωτώ ανα σποσίαν τὴν μᾶζαν, ὡς π.χ. τὸ νάτριον, τὸ φθό- 
ριον, ὁ χρυσὸς καὶ ἄλλα. Ὁ κασσίτερος 
ὅμως τῆς Φύσεως ἔχει 10 ἰσότοπα, τὸ οὐράνιον ἔχει 3 ἰσότοπα, τῶν ὁποίων οἱ πυ- 
ρῆνες περικλείουν 92 πρωτόνια, ὁ πυρὴν τοῦ ἐλαφροτέρου περιέχει 142 νετρόνια, τοῦ 
µέσου 143 καὶ τοῦ βαρυτέρου 146. 
Εἰς πολλὰς περιπτώσεις ὅταν δύο ἢ περισσότερα ἄτομα ἔλθουν εἰς μικρὰν ἀπ 


ἹΣτερεόν σῶμα 


(Κρύσταλλος) 
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ἀλλήλων ἀπόστασιν, ἐμφανίζονται ἑλκτικαὶ δυνάµεις, αἱ ὁποῖαι προκαλοῦν µόνιμον 

συγκράτησιν τῶν ἀτόμων, σχημµατιζοµένων οὕτω συνθέτων συγκροτημάτων ἀτό- 

µων, τὰ ὁποῖα καλοῦνται, ὡς γνωστόν, μόρια. 
Τὸ σχῆμα 20 παριστᾷ τ δομὴν κάθε µορ 


ἐκ πρωτονίων, 


Ε΄ ΑΡΣΧΔΑΙ ΚΑΙ ΘΕΜΕΛΙΩΔΕΙΣ ΕΝΝΟΙΑΙ 
ΤΗΣ ΝΕΥΤΩΝΙΟΥ ΜΗΧΑΝΙΚΗΣ 


7. Α) ᾿Αξιώματα τοῦ Νεύτωνος. 'Ἡ Μηχανικὴ τοῦ Νεύτωνος (Κλασσικὴ Μη- 


ικὴ) βασίζεται ἐπὶ τῶν τριῶν ἀκολούθων ἀξιωμάτων : 


1) ΙΓΙᾶν σῶιια διατηοεῖ κατ ἁοιθιητικὴν τιμήν καὶ φοοὰν τὴν ταχύτητά του. 
, Ιν -- / [ μέ γα ή νά ή 


ᾳ᾿ ὅσοι δὲν ἐπιδοάσουν ἐπ αὐτοῦ ἐξωτεοικαὶ δυνάμεις. 


ται ὑπὸ ταχύτητα µη- 


Κατὰ τὸ ἀξίωμα τοῦτο ὅταν ἓν 
δὲν, θὰ ἐξακολουθῇ νὰ ἠρεμῆ, ἐφ᾽ ὅσον οὖδε- 
µία ἐξωτερικὴ δύναμµις δράση ἐπ᾽ αὐτοῦ. ᾿Εὰν 
κινῆται, θὰ ἐξακολουθῆ νὰ κινῆται εὐθυγράμ- 
ως καὶ ἰσοταχῶς. ᾽Αντιστρόφως, ἐπὶ παντὸς 


σώματος κινουµένου εὐθυγράμμως καὶ ἴσοτα- 
χῶς ἢ δὲν δρῶσι ἐξωτερικαὶ δυνάµεις ἢ ἂν 
δρῶσι τοιαῦται, ἡ συνισταμένη των εἶναι ἴση 
πρὸς μηδέν. 

Ἡ ἰδιότης τῶν ὑλικώῶν σωμάτων νὰ 
διατηροῦν σταθερὰν τὴν ταχύτητά των ὀνομά- 
ζεται ἀδράνεια. Ὡς µέτρον τῆς ἀδρανείας 
τῶν σωμάτων λαμβάνεται ἡ μᾶζα αὐτῶν, 
ἐκφράζουσα κατὰ Νεύτωνα τὸ ποσὸν τῆς 
ὕλης τὸ ὁποῖον ἀποτελεῖ τὸ σῶμα. 


2) "Η ἐπιτάχυνσις σώματός τινος εἶναι 
εὐθέως ἀνάλογο:ς ποὸ-ς τὴν δρῶσαν ἐπὶ τοῦ σώ- 
ιατος ὠτερικὴν δύναμιν καὶ ἀἄντιστουφως 


µάζης τοῦ σώματος. 


ἀξιώματος τούτου συν : 
τὸ 5Ι5 Ι5ΞΑΑς ΝΕΝΤΟΝ (1641-1727) 


ια, τυχοῦσα 


5 
ἴτε κατὰ δι 


τασιν, διεύθυνσιν καὶ φοράν, 
Ὁς, δηλαδὴ εὐθύγραμμον ὁμ 


σουματ. 


ἢ ἐπιβραδυνομένην κίνησιν. 
᾿ἡ διεύθυνσίς της μεταβάλλεταϊ 


ταν ἡ δύναμµις εἶναι μὲν « 


κατὰ τρόπον ὧστε αὖτην νου σημείου καὶ να εἶναι κα- 


τοῦ σώματος ἐπὶ τ 


Ιφερείας κύκλου 


)τροχιαν, να ε 
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μὲ κέντρον τὸ σημεῖον αὐτό, ἰσοταχῆ κίνησιν, ἀλλὰ μὲ κεντροµόλον ἐπιτάχυνσιν. 
Ἡ ἀναλυτικὴ διατύπωσις τοῦ δευτέρου ἀξιώματος τοῦ Νεύτωνος εἶναι 


ὅ-- ΠΙ.Ὑ Θεμελιώδης νόμος τῆς Μηχανικῆς 


᾿Εκ τῆς ἐξισώσεως ταύτης δυνάµεθα νὰ ὑπολογίσωμεν τὴν μᾶζαν, π.χ. σωματιδίου 
τινός, ἐὰν ἀσκήσωμεν ἐπ᾽ αὐτοῦ μίαν δύναμιν, µετρήσωμεν τὴν προκαλουμένην ἐπ᾽ 
αὐτοῦ ἐπιτάχυνσιν καὶ διαιρέσωμµεν τὴν δύναμιν διὰ τῆς ἐπιταχύνσεως χρησιμοποιοῦν- 
τες µονάδας τοῦ ἰδίου συστήµατος. 

ϐ) "Αν σῶμά τι «ἰ ἀσκῇ ἐπὶ ἑτέρου σώματος 8 δύναμίν τινα, τότε καὶ τὸ σῶμα } 
ἀσκεῖ ἐπὶ τοῦ Α δύναμιν ἴσην μαὶ ἀῑτίθετον (ἀντίδρασις). 

Συνεπῶς εἶναι ἀδύνατον νὰ νοηθῇ µία µόνον δύναµις, πρέπει δὲ πάντοτε νὰ ἀἆνα- 
ζητῆται ἡ ἀντίδρασίς της, διότι εἶναι ἀδύνατον νὰ ὑπάρξῃ εἰς τὴν Φύσιν σῶμά τι ἀπηλ- 
λαγμένον οἱασδήποτε ἀλληλεπιδράσεως πρὸς τὰ περιβάλλοντα αὐτὸ σώματα. 

Β) Ὁρμή. Θεμελιώδους σημασίας ἔννοια εἰς τὴν Μηχανικὴν εἶναι ἡ ἔννοια τῆς 
ὁρμῆς κινουµένου σώματος, ὁριζομένη ὡς τὸ γινόµενον τῆς µάζης του 11 ἐπὶ τὴν τα- 
χύτητα υ, ἤτοι 


Ρτπιτυ  ὁρμὴ -- μᾶζα Χ ταχύτης 


ΤΠ βοηθείᾳ τῆς ἐννοίας τῆς ὁρμῆς δυνάµεθα νὰ γράψωμµεν µίαν γενικωτέραν διατύ- 
πωσιν τοῦ θεμελιώδους νόµου τῆς Μηχανικῆς. Πράγματι, θεωροῦντες τὴν μᾶζαν τοῦ 
σώματος σταθεράν, πᾶσα ἐπίδρασις δυνάµεως ὁὅ ἐπὶ τοῦ σώματος θὰ προκαλέσηῃ 
μεταβολὴν τῆς ταχύτητός του, συνεπῶς καὶ τῆς ὁρμῆς του. 

Ἔστω ὅτι ἐντὸς χρόνου Δί ἐπέρχεται µεταβολἡ τῆς ταχύτητος ἴση πρὸς δν -- υ-υ.. 
Θὰ εἶναι τότε Υ-- Δυ/ΔίΞξυ- υ,/Δί, ἔνθα γ ἡ ἐπιτάχυνσις τὴν ὁποίαν προσδίδει ἡ δύ- 
ναµις ὅΓ (θεωρουµένη σταθερὰ) εἰς τὸ σῶμα. Δι) ἐφαρμογῆς τοῦ θεμελιώδους νόµου τῆς 
Μηχανικῆς θὰ ἔχωμεν 

-- Ἀυ υ-νυν  πνυ - ην, 
ας οκ πο πώ ταν 


Θὰ εἶναι ὅμως πιν -ΙηυιΞξ ΔΡ, ἔνθα δρ ἡ µεταβολὴ τῆς ὁρμῆς ἐντὸς τοῦ χρόνου ΔΙ. 
Ἑπομένως δυνάµεθα νὰ γράψωμεν τὴν γενικωτέραν μορφὴν τοῦ θεμελιώδους νόµου 
τῆς Μηχανικῆς 
ς ΑΡ 
ται 

Συμφώνως πρὸς τὴν νέαν ταύτην μορφὴν τῆς θεμελιώδους ἐξισώσεως, τὸ δεύτερον 
ἀξίωμα τῆς Μηχανικῆς τοῦ Νεύτωνος δύναται νὰ διατυπωθῆ καὶ ὥς ἀκολούθως: 
ἐξωτερικὴ δύναμις, ἡ ἐπιδοῶσα ἐπὶ σώματός τωος ἰσοῦται πρὸς τὴν μµεταβολὴν τῆς ὃρ- 
µῆς τοῦ σώματος διὰ τοῦ ἀντιστοίχου χρόνου, ἐντὸς τοῦ ὁποίου ἐπῆλβεν ἡ ἐν λό; 
µεταβολή. 

Ἡ ὁρμὴ ἑνὸς συστήµατος σωμάτων καθορίζεται ἀπὸ τὸ ἀξίωμα τῆς διατηρήσεως 


ω 
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τῆς ὁρμῆς, συμφώνως πρὸς τὸ ὁποῖον «ἡᾗ ὁομὴ ἑνὸς συστήµατος σωμάτων παραμένει 
σταθερά, ἐφ᾽ ὅσον δὲν" δροῦν ἐπ᾽ αὐτοῦ ἐξωτερικαὶ δυνάµεις ». 

Γ) Ῥοπὴ ἁδρανείας. Ἔστω ἓν ὑλικὸν σημεῖον µάζης πι κείµενον εἰς ἀπόστασιν 1 
ἀπὸ ἄξονός τινος περιστροφῆς. Ὀρίζομεν ὡς φοπὴν ἀδρανείας ϐ τοῦ ὑλικοῦ σημείου, 
ὡς πρὺς τὸν ἄξονα αὐτόν, τὸ }ιόμενον τῆς µάζης τοῦ ὑλικοῦ σημείου ἐπὶ τὸ τετρά- 
}ῶὠνψον τῆς ἀποστάσεώς του ἐκ τοῦ ἄξονο: περιστροφῆ», ἤτοι 


ο ο) 


Γενικώτερον, ὡς οοπὴν ἀδρανείας ὑλικοῦ σώματος ὡς πρὸς ἄξονα ὀὁθίζομεν τὸ 
ἄθροισμα τῶν ροπῶν ἀδυανείας ὅλων τῶν ὑλικῶν σημείων ἓκ τῶν ὁποίων συνίσταται 
τὸ σῶμα ὡς ποὸς τὸν ἄξονα αὐτόν. 

Τὸ μέγεθος ροπἡ ἀδρανείας, εἶναι ἀντίστοιχον πρὸς τὴν μᾶζαν τοῦ σώματος καὶ 
μᾶς δίδει, τρόπον τινά, τὴν ἀδράνειαν τοῦ σώματος εἰς τὴν περιστροφικὴν Κίνησιν, ἐνῷ 
ἡ μᾶζα τοῦ σώματος καθορίζει τὴν ἀδράνειαν τοῦ σώματος εἰς τὴν µετακίνησιν καὶ οὐχὶ 
τὴν περιστροφήν. 

Ἑν σῶμα χαρακτηρίζεται πάντοτε ἀπὸ τὴν αὐτὴν μᾶζαν, ἐνῷ ροπὰς ἀδρανείας 
ἔχει πολλάς, ἀναλόγως πρὸς ποῖον ἄξονα περιστροφῆς ἀναφερόμεθα. 

Δ) Στροφορμή. Τὰ στερεὰ σώματα στρεφόμενα χαρακτηρίζονται, ὡς γνωστόν, 
ἁπτὸ µίαν γωνιακὴν ταχύτητα (ώ). Ἡ γωνιακὴ ταχύτης τῶν σωμάτων εἶναι δυνατὸν 
νὰ ἀναφέρεται εἴτε πρὸς ἄξονά τινα περιστροφῆς, εὑρισκόμενον ἔξω τοῦ σώματος, εἴτε 
πρὸς ἄξονα διερχόµενον διὰ µέσου αὐτοῦ, ὡς π. χ. ἡ κίνησις ἐπὶ κυκλικῆς τροχιᾶς λί- 
8ου, συνδεοµένου διὰ νήµατος μὲ τὴν χείρα µας, ἢ ἡ κίνησις τοῦ στρόβου (σβούρας) 
περὶ τὸν ἄξονά του. Εἰς τὰς περιπτώσεις αὐτὰς ὁρίζομεν ὡς νέον μέγεθος, τὴν στρο- 
φοομὴν (6) τοῦ σώματος. 

Η στροφουμὴ σώματός τινος δια; ράφοντος κηκλικὴν τοοχιὰν ἰσαῦται μὲ τὸ γινό- 
ΚΕΝΟΥ τῆς ὅθμῆς τοῦ σώματος ἐπὶ τὴν ἀἁμτῖνα τῆς τροχιᾶς, ἤτοι 


Κι ο. ος 


Εἰς τὴν περίπτωσιν αὐτὴν ἡ στροφορμὴ τοῦ σώματος καλεῖται τροχιακἡ 
στροφορμὴ ἢ στροφορμὴ ἐκ περιστροφῆς. 

Εῖς τὴν. περίπτωσι» κατὰ τὴν ὁποίαν ἔχομεν ἄξονα περιστρογῆς διερχόµενον διὰ 
μέσου τοῦ σώματος. τότε ἡ στροφοοµἠ λόγῳ ἰδίας περιστοοφικῆς κιγήσεω: τοῦ σώμα- 
τος, παλεῖται ἰδία στροφορμὴ ἢ σπὶν (δρ) καὶ ἰσοῦται ποὺς τὸ υιπόµενον τῆς φοπῆς 
ἀδρανείας τοῦ σώματος, ὡς πρὸς τὸν ἄξονα περιστοοφῆς, ἐπὶ τὴν γωνιακήν ταχύτητα 


τοῦ σώματος, ἤτοι 


6-θ.ω 


Ἡ στροφορμὴ διέπεται ὑπὸ ἀναλόγου ἀξιώματος ὡς ἡ ὁρμή, ἤτοι ἡ στροφοοὴ 
ἐγὸς συστήµατος ὑλικῶν σωμάτων ἐπὶ τοῦ ὁποίου δὲν ἐπιδηοῦν ἐξωτερικὰ αἴτια (ἡ ἐπ 
αὖτοῦ ἐξασκουμένι οοπὴ εἶναι ἴσι ποὺς μηδὲ) παοαµένει σταθερά. 

Οὕτω ἐὰν καθήσωμµεν ἐπὶ στρεττοῦ καθίσµατος, κρατῶντες εἰς τὴν χεῖρα µας καὶ ὑπε- 
ράνω τῆς κεφαλῆς µας τροχὸν τινά, ἀρχίσωμεν δὲ κατά τινα στιγμὴν νὰ στρέφωμεν 
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αὐτὸν ἐπὶ κατακορύφου ἄξονος, θὰ παρατηρήσωμεν ἀμέσως ὅτι ἀρχίζει µία στροφὴ τοῦ 
καθίσµατος ἐπὶ τοῦ ὁποίου εὑρισκόμεθα κατὰ τὴν ἀντίθετον 
φορὰν τῆς περιστροφῆς τοῦ τροχοῦ (σχ.21). Τοῦτο συμβαίνει 
διότι ἡ ὁλικὴ στροφορμὴ τοῦ συστήµατος ἀνθρώπου - τρο- 
χοῦ, λόγῳ τῆς μὴ ὑπάρξεως ἐξωτερικῆς ροπῆς, πρέπει κατὰ 
τὸ ἀξίωμα τῆς διατηρήσεως τῆς ὁρμῆς νὰ παραμείνη στα- 
θερά, δηλαδὴ ἴση πρὸς μηδὲν καὶ μετὰ τὴν περιστροφὴν 
τοῦ τροχοῦ. Ὡς ἐκ τούτου τὸ κάθισμα ἀποκτᾷ γωνιακὴν 
ταχύτητα ἀντιθέτου φορᾶς πρὸς τὴν τοῦ τροχοῦ, τοιαύτης 
τιμῆς, ὥστε τὸ ἄθροισμα τῶν ἴσων καὶ ἀντιθέτων στροφορ- 
μῶν νὰ εἶναι ἴσον πρὸς μηδέν. 

Ε) Μετάπτωσις. ᾿Εὰν εἴς στρόβος τεθῇ εἰς περιστροφι- 
κἡν κίνησιν καὶ τοποθετηθῇ τελείως κατακορύφως, οὕτως 
ὥστε νὰ ἐξουδετεροῦται τελείως τὸ βάρος του, οὗτος, ὡς 
γνωστόν, ἰσορροπεῖ. ᾿Εὰν ὅμως κλίνωμεν τὸν στρόρον, εἰς 
τρόπον ὥστε νὰ ἐκδηλωθῇ ἡ ἐπενέργεια μιᾶς μὴ ἰσορροπού- 
σης δυνάµεως, τοῦ βάρους του Β, τὸ ὁποῖον προηγουμένως 
ἐξουδετεροῦτο ὑπὸ τοῦ σημείου ὑποστηρίξεώς του, ἐμφα- 


Σχ. 21. “Η στροφὴ τοῦ νίζετι ροπὴ ὥς πρὸς τὸ σημεῖον στηρίξεώς του προκα- 
τροχοῦ ὑπὸ τοῦ ἀνθρώπον, λοῦσα κίνησιν 
κατά τινα φοράν, ποοχαλεῖ 


τοῦ ἄξονος τοῦ 
ἐπὶ τοῦ ὁποίου στηρίζεται στρόβου προς 
κατὰ τὴν ἀντίβετου" φοράν. τα κατω, οὔὗ- 
τος ὅμως δὲν 


στοοφὴν τοῦ καθίσματο 


καταπίπτει (σχ. 22). 

Πράγματι παρατηροῦμεν ὅτι ὁ ἄξων 
ἐξακολουθεῖ νὰ διατηρῇ τὴν κλίσιν του 
πρὸς τὰ πλάγια καὶ διαγράφει κωνικὴν 
ἐπιφάνειαν, τὸ δὲ ὀνώτερον ἄκρον αὐτοῦ 
ὁριζοντίαν περιφέρειαν. Τὸ ἄνοιγμα τοῦ 
κώνου, ἐφ᾽ ὅσον δὲν ὑφίστανται τριβαί, 
παραμένει σταθερὀν. Ἡ χαρακτηριστικἡ 
αὕτη κίνησις τοῦ στρόβου καλεῖται µε- 
τάπτωσις. 


ΣΤ) "Ἔργον. Ὡς γνωστόν, ὅταν «Σχ. 38. ᾿Υπὸ τὴν ἐπενέργειαν τῆς ροπῆς τοῦ βά- 
µία δύναμµις μετακινῆ τὸ σημεῖον τῆς ους του ὁ στρόβος ἐμτελεῖ μίνησιν µεταπτώσεως. 
ἐφαρμογῆς της παράγει ἔργον. Τὸ πα- 
ραγόμενον ἔργον, ἐφ᾽ ὅσον ἡ µετατόπισις τοῦ σηµείου ἐφαρμογῆς τῆς δυνάµεως γί- 
νεται κατὰ τὴν διεύθυνσίν της, ἰσοῦται μὲ τὸ γινόμενον τῆς δυνάµεως ᾧ ἐπὶ τὸ 
διάστηµα 5 κατὰ τὸ ὁποῖον µετεκινήθη τὸ σημεῖον ἐφαρμογῆς της, ἤτοι 


Α-- ὅ «5 
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᾿Εὰν ἡ διεύθυνσις τῆς δυνάµεως δὲν συμπίπτῃ πρὸς τὴν διεύθυνσιν κατὰ τὴν ὁποίαν 
μετακινεῖται τὸ σημεῖον ἐφαρμογῆς της, ἀλλὰ σχηματίζει γωνίαν φ, τὸ παραγόµενον 
ἔργον ἰσοῦται πρὸς τὸ γινόµενον τοῦ διαστήµατος 5 ἐπὶ τὴν προβολἡὴν τῆς ὅ ἐπὶ τῆς 
εὐθείας ἐπὶ τῆς ὁποίας μετακινεῖται τὸ σημεῖον ἐφαρμογῆς της, ὁπότε, ὡς γνωστόν, 
θὰ ἔχωμεν 


Αξ ὦ 5: συνφ 


Ενέργεια. Σᾶμα ἢ σύστηµα σωμάτων τὸ ὁποῖον εἶναι ἱκανὸν νὰ παραγάγη ἔργον 


λέγομεν ὅτι ἐγκλείει ἐνέργειαγ. λος Πρινμή ἄν 
᾿Αποτελεῖ θεμελιώδη ἀρχὴν τῆς Φυσι- 

κῆς ὅτι ἡ ἐνέργεια δὲν δύναται νὰ παραχθῆ πι 1Κάγ 

ἐκ τοῦ μηδενός, ἀλλὰ καὶ οὔτε ἡ ὑπάρχουσα Ξ Ε 


ἐνέργεια δύναται νὰ ἐξαφανισθῇ. Ὅταν εἰς 


ὲ 
1 
τὴν Φύσιν ἐξαφανίζεται µία µορφὴ ἐνεργείας ! ρ 
εἰς τὴν θέσιν της ἐμφανίζεται πάντοτε µία ῄ ! π 
Ἰσοδύναμος ποσότης ἐνεργείας μιᾶς ἄλλης ͵ ! 
μορφῆς. πι 
Ἐπειδὴ εἰς τὸν Μικρόκοσµον, τὸν κό- -ὦ Ἡς 


σµον τῆς ἀτομικῆς καὶ ὑπατομικῆς κλίµακος, 

τοι τὸν κόσμον τῶν στοιχειωδῶν σωώµα- 

τιδίων, αἱ συνήθεις µονάδες ἐνεργείας εἶναι ΕΞδπιν -{κθυπι ΕΞδπυξ- οὐ -Ί9ν 
ἐξαιρετικῶς µεγάλαι καὶ ὣς ἐκ τούτου δύσ- 
χρηστοι, µεταχειριζόµεθα ἐκτὸς τούτων ὡς 
µονάδας ἐνεργείας τὸ 1 ἠλεκτοονιοβόλτ 
(1 εὔ/), ὁριζόμενον ὥς ἡ κινητικὴ ἐνέργεια 
τὴν ὁποίαν ἀποκτᾶ ἓν σωματίδιον φέρον ἓν στοιχειῶδες ἠλεκτρικὸν φορτίον, ὅταν 
τοῦτο µετακινηθῇ ἐντὸς ἠλεκτρικοῦ πεδίου μεταξὺ δύο σημείων του, τὰ ὁποῖα 
ἐμφανίζουν διαφορὰν δυναμικοῦ ἵ -- 1 οι (σχ. 23). Εἶναι δὲ 


Πεδίον βαρύτητος Ἠλειυτριμόν πεδίον 


Σχ. 33. Ἠονάδες ἐνεργείας ἐν χρήσει εἰς τὴν 
Ἀ{ηγανικὴν καὶ τὴν ᾿Ατομικὴν καὶ ΠΤυοηνικὴν 
Φυσικήν. 


1 ἠλεκτρονιοβόλτ -- 16Ν --- 1,6" 10-15 οὓς --- 1,6 ρίζσθγο 


Συνήθως χρησιμοποιοῦμεν καὶ τὰ ἑξῆς πολλαπλάσια τῆς ἀνωτέρω µονάδος 
1 ΚΑΕΝ -- 105 οἳ’ (Κκίλο - ἠλεκτρονιοβόλτ) 
1 ΜΕΝ -- 105 ον (μέγα - ἠλεκτρονιοβόλτ) 
1 66Ν -- 10) ον (γίγα - ἠλεκτρονιοβόλτ) 
1 ΒοαΝ -- 10) οΥ (µπίλιον - ἠλεκτρονιοβόλτ) 3 
Ζ) Δρᾶσις. Εἰς τὴν ᾿Ατομικὴν Φυσικὴν χρησιμοποιεῖται εὐρύτατα, ἓν χαρακτηρι- 
στικὸν μέγεθος, μὴ ἐν χρήσει εἰς τὴν συνήθη Μηχανικήν. Τὸ μέγεθος τοῦτο καλεῖται 
δρᾶσις καὶ ἰσοῦται πρὸς τὸ γινόµενον τῆς ἐνεργείας ἐπὶ τὸν χρόνον. 
Ἡ δρᾶσις δὲν πρέπει νὰ συγχέεται μὲ τὴν ἰσχύν, ἡ ὁποία ὡς γνωστὸν εἶναι τὸ 


 Εὐρωπαϊκὴ ὀνομασία. 33 ᾽Αμερικανικὴ ὀνομασία, 
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πηλίκον τῆς ἐνεργείας διὰ τοῦ χρόνου καὶ ἔχει ὡς µονάδα, π.χ. εἰς τὸ σύστηµα (.6.5., τὸ 
1 ἔργιον ἀνὰ δευτερόλεπτον (1 οἵᾳ/5ο0). Ὡς μονὰς τῆς δράσεως θὰ ληφθῇ ἀντιστοί- 
χως τὸ 1] ἔργιον ἐπὶ δευτερόλεπτον (1 ενς- 560). 

Ενδιαφέρον εἶναι νὰ σηµειωθῇ ὅτι ἡ δρᾶσις ἔχει τὰς αὐτὰς µονάδας (διαστάσεις) 
μὲ τὴν στροφορµήν. ᾿Επομένως εἶναι ποσὰ φυσικῶς ὅμοια. 

Ἔστω π.χ. σωµατίδιον µάζης 11 περιστρεφόµενον ἐπὶ περιφερείας κύκλου ἀκτῖνος 
μὲ ταχύτητα υ. Ἡ ὁρμὴ τοῦ σωματιδίου εἶναι Πι.υ, ἡ κινητικὴ ἐνέργεια 1/2:1η: υ’ καὶ 
τὸ διανυόµενον διάστηµα ἐντὸς μιᾶς περιόδου 2π.. ᾿Αποδεικνύεται ὅτι ἡ δρᾶσις τοῦ 
περιστρεφοµένου σωματιδίου θὰ εἶναι ἴση πρὸς τὸ ἥμισυ τοῦ γινομένου τῆς ὁρμῆς ἐπὶ 
τὴν διαδροµήν, ἤτοι ἴση πρὸς 1/2:1η.0:2π.Ν. ᾽Αλλὰ Πι«υ:.} εἶναι ἡ στροφορμὴ τοῦ 
σωματιδίου καὶ 2π ὁ ἄνευ φυσικῶν διαστάσεων καθαρὸς ἀριθμὸς 2: 3,14 -- 6,28. 

Δυνάμεθα ὅθεν νὰ ἐξισώσωμεν τὴν στροφορμὴν μὲ τὴν δρᾶσιν, ἐφ᾽ ὅσον φυσικῶς 
πρόκειται περὶ ὁμοειδῶν μεγεθῶν. Ὁ τυχὸν ἀριθμητικὸς συντελεστής, π.χ. τὸ 1/2 ἢ 
τὸ 2πι, δὲν ἀλλοιώνει τὴν ὁμοιογένειαν, διότι εἶναι ἀριθμοὶ καθ α ρ οἱ καὶ οὐχὶ φυσικἀ 
μεγέθη. μὲ ἀντιστοίχους µονάδας, ὅπως π.χ. τὸ διάστηµα, ἡ ταχύτης, ἡ ὁρμὴ κ.λ.π. 


ΣΤ’΄ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΣ ΤΩΝ ΑΕΡΙΩΝ. 
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8. ᾿Ιονισμὸς τῶν ἀερίων. Ὑπὸ τὰς συνήθεις καταστάσεις πιέσεως, θερµοκρα- 
σίας καὶ ὑγρασίας ὁ ἀτμοσφαιρικὸς ἀλρ καὶ γενικῶς τὰ ἀέρια ἀποτελοῦνται ἐξ 
οὐδετέρων μορίων ἢ ἀτόμων καὶ ἑπομένως λόγῳ ἐλλείψεως ἠλεκτρικῶν φορέων δὲν 
εἶναι καλοὶ ἀγωγοὶ τοῦ ἠλεκτρισμοῦ. 

Πράγματι, ἐὰν προσφυσήσωμεν ρεῦμα θερμοῦ καὶ ξηροῦ ἀέρος ἐπὶ μεταλλικῆς 
πλακὸς μονωμένης καὶ συνδεδεµένης πρὸς ἠλεκτροσκόπιον (σχ. 24,α) δὲν παρατη- 
ροῦμεν αἰσθητὴν ἐκφόρτισιν αὐτοῦ. ᾿Εὰν ὅμως προσφυσήσωμµεν ἐπὶ τῆς πλακὸς ρεῦμα 
θερμοῦ ἀέρος, προερχόµενον ἐξ ἀνημμένης φλογός, παρατηροῦμεν ἀμέσως ἐκφόρτισιν 
τοῦ ἠλεκτροσκοπίου (σχ. 24,β). 

Ἐκ τοῦ πειράµατος τούτου καταφαίνεται ἀμέσως ὅτι τὰ κατὰ τὴν καῦσιν παραγό- 
μενα ἀέρια, ἅτινα εὑρίσκονται εἰς ὑψηλὰς θερμοκρασίας, εἶναι ἀγωγὰ τοῦ ἠλεκτρισμοῦ, 
ἤτοι ἔχουν σχηματισθῆ ἐντὸς αὐτῶν φορεῖς ἠλεκτρισμοῦ, δηλ. φορτισμένα σωματίδια. 

Οἱ φορεῖς οἱ ὁποῖοι προκαλοῦν τὴν ἀγωγιμότητα τῶν ἀερίων δύνανται νὰ προέρ- 
χώνται εἴτε δι᾽ ἐπιδράσεως ἐξωτερικῶν αἰτίων, ὁπότε λέγομεν ὅτι ἔχομεν μὴ αὐτο- 
τελῆ ἀγωγιμότητα, ἢ νὰ δημιουργοῦνται ἀνεξαρτήτως ἐξωτερικῶν αἰτίων, 
ὁπότε οἱ φορεῖς παράγονται κατὰ τὴν διάρκειαν αὐτοῦ τούτου τοῦ φαινομένου τῆς 
ἀγωγιμότητος. Εἰς τὴν περίπτωσιν αὐτὴν λέγομεν ὅτι ἔχομεν αὐτοτελῆ ἀγω- 
γιµότητα. 

Οἱ ἠλεκτρικοὶ οὗτοι φορεῖς εἶναι ἠλεκτρόνια καὶ µόρια ἢ ἄτομα τοῦ ἀερίου φέροντα 
θετικὸν κυρίως φορτίον, µερικὰ δὲ ἐξ αὐτῶν καὶ ἀρνητικόν, οὕτως ὥστε εἴτε τὸ ἠλεκ- 
τροσκόπιον εἶναι θετικῶς ἠλεκτρισμένον εἴτε ἀρνητικῶς, ὑπάρχουν πάντοτε τὰ κα- 
τάλληλα (ἀντίθετα) φορτία, τὰ ὁποῖα ἀποτιθέμενα ἐπὶ τοῦ ἠλεκτροσκοπίου τὸ ἐκ- 
φορτίζουν. 
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Τοιαῦτα φορτισμένα θετικῶς µόρια ἢ ὄτομα ἢ γενικῶς φορτισμένα σωματίδια δυ- 
νάµενα νὰ μετακινηθοῦν τῇ ἐπιδράσει ἠλεκτρικῶν δυνάµεων προερχοµένων ἀπὸ ἠἦλεκ- 
τρικόν τι πεδίον ὀνομάζονται, ὡς 


γνωστόν, ἴόντα. 

Κατὰ τὸν Ἰονισμὸν ἐκδιώκον- 
ται ἓν ἢ περισσότερα ἠλεκτρόνια 
ἐξ ἑνὸς ἀτόμου ἢ μορίου, ὁπότε 
τὸ µόριον ἢ ἄτομον, τὸ ὁποῖον 
το προηγουμένως ἠλεκτρικῶς 
οὐδέτερον, ἀπομένει ὡς θετικὸν 
ἶὸν µορίου (ἢ θετικὸν ἰὸν ἀτόμον). 

Τὰ ἀποσπασθέντα ἠλεκτρό- 


νια μένουν ἐλεύθερα, ἕως ὅτου ---ῄ--- 
συναντήσουν ἕνα δετικὸν ἴόν, | 
ἐπανασυνδεθοῦν μὲ αὐτὸ καὶ τὸ .Ἱ 
ἐξουδετερώσουν. Σπανιώτερον ο 
προσκολλῶνται ἐπί τινος µορίου 
Ἡ ἀτόμου καὶ καθιστοῦν αὐτὸ 
ἀρνητικὸν ἰὸν (σχ. 25). 

Ὁ σχηματισμὸς ἰόντων καὶ | 
γενικῶς φορτισμένων καὶ κινου- πο ὴ 
μένων σωματιδίων προερχοµένων Σχ. 24. (α) ο ἀἡρ θερμαινόμενος ἠπίως δὲν ἰονίζεται αἷ- 


ἀπὸ τὰ οὐδέτερα μόρια ἢ ἄτομα, σθητῶς. (0) ΤΗ ὑψιλὴ οοιασάσία τῆς φλογὸς ἰουίξει τὸν 
άρα (πτῶσις ϱύλλῶν τοῦ ἠλεκτροσκοπίου). 


τὰ ὁποῖα ἀποτελοῦν τὸ ἀέριον, 
καλεῖται ἰονισμὸς τοῦ ἀερίου. 
᾿Επειδὴ ὁ σχηματισμὸς ἀρνητικοῦ ἰόντος εἶναι (ἐκτὸς εἰδικῶν περιπτώσεων 
ἐξαρτωµένων καὶ ἀπὸ τὸ ἀέριον) μᾶλλον ἀπίθανος, δι αὐτὸ ὁ ἰονισμὸς ἀερίου ὑπὸ µι- 
κρὰν πίεσιν ὀφείλε- 
ται κυρίως εἰς κινού- 
µενα θετικὰἀ ἰόντα 
µεγάλης µάζης καὶ 
εἰς ἐλεύθερα ἠλεκτρό- 


ο ο ο, 
6 η ᾿Εὰν τὰ ἰόντα 


[ο α- ) (5) (ε) ο ΜΕ 
] γὸς τοῦ προηγου- 

χ. 35. Σχηματικαὶ εἰκόνες ἰόντων. (11) ᾿ΠΗλεμτοικῶς οὐδέτερον ἄτομον. Εεκον προ ον 
τονητικὸν [όν ἁτή- φαιρεθοῦν η ἔξουδε- 
ἀρνητικὸν όν μω-  περωθοῦν διὰ τῆς 
ρίου (ῇ χηµικῆς οίζης. π.χ. ΝΟς ). διηθήσεως τοῦ ρεύ- 

µατος ἀέρος µέσῳ 

ἡθμοῦ τινος, τότε τὰ ἀέρια χάνουν τὴν ἀγωγιμότητά των καὶ τὸ ἠλεκτροσκό- 
πιον δὲν ἐκφορτίζεται. Ὡς ἐκ τούτου συμπεραίνοµεν ὅτι τὰ ἀέρια εἶναι κακοὶ ἀγω- 


(5) αΙονοσθενὲς αονητικὸν ἰὸν ἀτόμου. (1) ΊῬισθει 
που. (ὸ) Ισθενὲς θετικὸν ἰὺν ἀτόμου. (ε) Ἠονοσθενι 
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γοὶ τοῦ ἠλεκτρισμοῦ καὶ µόνον ἡ εἰς αὐτὰ παρουσία ἰόντων καθιστᾷ αὐτὰ ἀγώγιμα. 
Διὰ νὰ συμβῆ ἰονισμὸς µορίου τινὸς ἢ ἀτόμου πρέπει ταῦτα νὰ προσλάβουν ποσὸν 
τι ἐνεργείας ἵνα τὰ ἠλεκτρόνια, ὑπερνικῶντα τὴν ἕλξιν τοῦ πυρῆνος, δυνηθοῦν νὰ 
ἀποσπασθοῦν ἐξ αὐτῶν. Τοιαύτη προσφορὰ ἐνεργείας εἰς ἄτομον ἢ µόριον δύναται νὰ 
ἐπιτευχθῆ : α) Διὰ κρούσεως τοῦ ἀτόμου ἢ µορίου πρὸς ταχέως κινούμενον ἰὸν ἢ ἦλεκ- 
τρόνιον ἢ ἀκόμη πρὸς ἄλλο ἄτομον ἢ µόριον, ὡς π. χ. λόγῳ τῆς τριβῆς κατὰ τὴν ἔξο- 
δον ἀερίου ἀπὸ ράμφος ὑπὸ πίεσιν, ἢ κατὰ τὴν θερμικὴν Κίνησιν ἀτόμων ἢ µορίων πο- 
σότητος ἀερίου εὑρισκομένου εἰς ὑψηλὴν θερµοκρασίαν. Εἰς τὴν περίπτωσιν αὐτὴν ὁ ἰο- 
νισμὸς καλεῖται ἰονισμὸς κρούσεως. β) Δι’ ἀπορροφήσεως ὑπὸ τοῦ ἀτόμου ἢ µορίου 
ἐνεργείας ἐκ τῆς προσπιπτούσης ἐπ᾽ αὐτοῦ ἀκτινοβολίας, ὡς κατὰ τὴν προσβολὴν 
τοῦ ἀερίου ὑπὸ φωτὸς καὶ εἰδικώτερον ὑπὸ ὑπεριώδους φωτός, ἀκτίνων Πδπίσω, 
ἀκτίνων Υ, κ.λ.π. 
᾿Εὰν ἀέριόν τι περιέχον φορεῖς τεθῇ ὑπὸ τὴν ἐπίδρασιν ἠλεκτρικοῦ πεδίου θὰ διέλθτι 
δι᾽ αὐτοῦ ἠλεκτρικὸν ρεῦμα τὸ ὁποῖον θὰ ὀφείλεται εἰς τὴν κίνησιν τῶν περιεχομένων 
εἰς αὐτὸ φορέων. Γενικῶς δὲ ἡ διέλευσις ρεύµατος διὰ τῶν ἀερίων ὀνομάζεται ἠλεκτρικὴ 
ἐκκένωῶσις. 


9. Αὐτοτελὴς ἀγωγιμότης. “Ἡ ἐκκένωσις δι’ ἀερίου ἐπιτυγχάνεται πολὺ εὐκολώ- 
τερον, ὅταν ἡ πίεσις τοῦ ἀερίου, τοῦ ἐγκεκλεισμένου ἐντὸς χώρου τινός, ἐλαττωθῇ πολὺ 
κάτωθεν τῆς ἀτμοσφαιρικῆς 
πιέσεως (σχ. 26). 

Διὰ συνήθεις πιέσεις τοῦ 
ἀερίου χρειαζόµεθα ὑψηῃλὰς 
τάσεις διὰ νὰ ἐκραγῃ ὁ 
σπινθήρ. Π.χ. διὰ νὰ προ- 
κληθῇ σπινθὴρ μεταξὺ δύο 
μικρῶν  σφαιρῶν εὗὑρισκο- 
µένων εἰς ἁπόστασιν {| οτι 
ἐντὸς τοῦ ἀέρος ἀπαιτεῖται 
τάσις περίπου ἴση πρὸς 
30000. Νοµ. Τουναντίον 
ὑπὸ ἠλαττωμένην πίεσιν, 


ἀντλίαν. 


ο οσο 4 
Σχ. 26. ᾿Ηλεκτρικὴ ἑἐκκένωσι, αἴγλης δι ἀερίου. "Όταν ἡ ἀραίω- μας , 10 Τον, δυνάµεθα 
σις εἶναι ἀθκετὰ μικρὰ (πίεσις 0,3 τω), ἡ φωτεινὴ στήλη δια- να, ἐπιτύχωμεν σπινθῆρα 
χωρίζεται εἰς στοώµατα. μήκους πολλῶν ἑκατοστο- 


µέτρων, µόνον μὲ τάσιν 
1000 ΝΟΙΙ, ἐὰν δὲ ἡ πίεσις γΥίνῃ ἀκόμη µικροτέρα, τότε παρατηροῦμεν ὅτι καὶ ἡ ἀπαι- 
τουµένη τάσις ἐλαττοῦται. 
᾽Αλλὰ τοῦτο δὲν συνεχίζεται, διότι πέραν ὁρίου τινὸς ἀρχίζει νὰ ἐμφανίζεται δυ- 
σκολία εἰς τὴν διαδρομὴν τοῦ σπινθῆρος καὶ ἑπομένως νὰ ἀπαιτῆται διὰ τὴν ἔκρηξιν 
καὶ συντήρησίν του ὑψηλοτέρα τάσις. Ὅταν ἡ πίεσις φθάσῃ κάτω τοῦ ἑνὸς ἕκα- 
τομμυριοστοῦ τῆς ἀτμοσφαιρικῆς τοιαύτης, τότε εἶναι σχεδὸν ἀδύνατον νὰ ἔχωμεν 
ἠλεκτρικὴν ἐκκένωσιν εἰς τὸν ἠραιωμένον τοῦτον χῶρον τοῦ ἀερίου. 
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Διὰ νὰ ἐξηγήσωμεν τὴν συμπεριφορὰν αὐτήν, θὰ δεχθῶμεν ὅτι ὑπάρχουν πάντοτε, 
λόγῳ διαφόρων αἰτίων, ἰόντα τινὰ καὶ ἐλεύθερα ἠλεκτρόνια εἰς κάθε ἀέριον. Μετὰ τὴν 
ἐφαρμογὴν ἐπαρκοῦς τά- 
σεως εἰς τὰ ἠλεκτρόδια, 
τὰ ὀλίγα ταῦτα ἠλεκτρό- 
νια ἀπωθούμενα ἰσχυρῶς 
ἀπὸ τὸ ἀρνητικὸν Ίἠλεκ- 
τρόδιον (κάθοδος) κινοῦν- 
ται πρὸς τὸ θετικὸν ἡ- 
λεκτρόδιον (ἄνοδος). 

Ὑπὸ ἀτμοσφαιρικὴν 
πίεσιν τὰ ἠλεκτρόνια αὖ- 
τὰ κατὰ τὴν διαδροµήν Σχ. 37, ἨΠχανισμὸς ἰονισμοῦ κοούσεως. Τά ἡλεκτοόνια ὡς ἔχοιτι 
των συγκρούονται μὲ τό- μηκφοτέραν μᾶζαν κινοῦνται ταχύτερον ἀπὸ τὰ θετικὰ ἰόντα, ὑπὸ τὴι 
σα πολλὰ µόρια, ὥστε δὲν 
ἀποκτοῦν γενικῶς µεγάλας ταχύτητας, καθ) ὃν χρόνον ὁδεύουν πρὸς τὴν ἄνοδον. 

Εἰς τὸν ἠραιωμένον ὅμως χῶρον τὰ μόρια εἶναι ὀλιγώτερα καὶ τὰ ἠλεκτρόνια δια- 
τρέχουν µεγαλυτέρας διαδροµάς, μετὰξὺ διαδοχικῶν συγκρούσεων. Ὡς ἐκ τούτου ἀπο- 
κτοῦν ἀρκετὴν ταχύτητα ὥστε κατὰ τὴν σύγκρουσιν νὰ προκαλέσουν ἐκτίναξιν ἦλεκ- 
τρονίων ἀπὸ τὰ µόρια ἢ τὰ ἄτομα (σχ. 27). δη ὅμως ἐλευθεροῦνται νέα ἠλεκτρόνια 
τὰ ὁποῖα καὶ αὐτὰ ἀρχί- 
ζουν νὰ ὁδεύουν πρὸς τὴ 


ἐπίδθασιν ἠλεμτοικοῦ πεδίου. 


ἄνοδον, ἐνῷ τὰ µόρια ἢ τὰ 
ἄτομα, τὰ ὁποῖα ἔχασαν µε- 
ρικὰἁ ἀπὸ τὰ ἠλεκτρόνιά 
των, καθιστάµενα θετικὰ ἰόν- 
τα, κινοῦνται βραδέως πρὸς 
τὴν κάθοδον. Κατ᾽ αὐτὸν τὸν 
τρόπον δημιουργεῖται µία 
ροὴ ἠλεκτρονίων πρὸς τὴν 
-ο ἄνοδον καὶ µία ροὴ θετικῶν 
ἰόντων πρὸς τὴν κάθοδον 
(σχ.28), ἦτοι ἔχομεν ἐντὸς 


το 
ο ἠλευτρόνιον 
ὁ- ἷὁ . 


Ἀτρόνιον συ} κοουόµενον πυὸς οὐδέτερον 


Σχ. 38. Τὸ ἀρ] 


µόριον ἐκδιώκει ἐξ αὐτοῦ ἓν ἠλεμτούνιον, ἕκαστον τῶν δύο ἤλεκτρυ- ο ὦ : 

γίων ἐκδιώκει ἓν συνεχείᾳ ἐξ ἑνὸς ἄλλου μορίου ἓν ἠλεκτρόνιον τοῦ χώρου µας ἠλεκτρικὸν 

χ.ο... Ὁ) ἀριθμὸς τῶν ἡλεκτρονίων τὰ ὁποῖα φθάνουν τελικῶς εἰς ρεῦμα, ἠλεκτρικὴν ἐκκένω- 
τὴν ἄνοδον εἶναι πολὺ μεγαλύτερος τοῦ ἀρχικῶς ὑφισταμένου. σιν. Εἶναι προφανὲς ὅτι ἡ 


ἀγωγιμότης αὗτη εἶναι αὖὐ- 
τοτελής, διότι δὲν ὑφίσταται ἐξωτερικόν τι αἴτιον προκαλοῦν τὴν παραγωγἠὴν τῶν 
ἰόντων ἅτινα παράγονται αὐτοτελῶς ἐντὸς τοῦ ἀερίου. 


10. Κζαθοδικαὶ ἀκτῖνες. Ὅταν ἡ πίεσις εἰς σωλῆνα ἐκκενώσεως Υίντῃ µικροτέρα 


τοῦ ἑνὸς χιλιοστοῦ στήλης ὑδραργύρου (1 Τομγ), τότε ἡ ἐκκένωσις ἀρχίζει νὰ χάνη 
τὴν λαμπρότητά της καὶ ὑπὸ πίεσιν 0,01 ΈΤοήγ ἐλάχιστον µόνον ποσοστὸν τῆς ἀρ- 


Ψηφιοποιήθηκε απότο ινστιτούτο Εκπαιδευτικής Πολιτικής 


εἲ ΕΙΣΑΤΩΤΗ ΕΙΣ ΤΗΝ ΑΤΟΜΙΚΗΝ ΚΑΙ ΠΥΡΗΝΙΚΗΝ ΦΥΣΙΚΗΝ 


χικῆς αἴγλης ἀπομένει. ᾿Ενῷ ὅμως καὶ ἐν τῷ συνόλῳ του ὁ σωλὴν ἐμφανίζεται σκο- 
τεινός, ἡ ἀπέναντι τῆς καθόδου περιοχὴ τοῦ σωλῆνος ἐκπέμπει ζωηρὸν φῶς ἐκ φθο- 
Ρισμοῦ καὶ μάλιστα ἀνεξαρτήτως τῆς θέσεως τὴν ὁποίαν ἔχει ἡ ἄνοδος, παρουσιάζε- 
ται δὲ καὶ µία ζωηροτέρα ἀπόχρωσις αἴγλης παρὰ τὴν κόθοδον. 

Εἰς τὴν περίπτωσιν αὐτὴν παρουσιάζονται εἰς τὸν σωλῆνα πολλὰ φαινόμενα, 
ὅπως π.χ. σκιαὶ μεταλλικῶν ἀντικειμένων τιθεµένων πρὸ τῆς καθόδου, θέρµανσις λεπτῶν 
Φύλλων τεθέντων ἐπίσης πρὸ τῆς καθόδου, ἀπόκλισις τῆς φωτεινῆς αἴγλης τῇ ἐπιδράσει 
µαγνήτου κ.λ.π. 

Τὰ φαινόμενα ταῦτα μᾶς ὁδηγοῦν σαφῶς εἰς τὴν παραδοχἡν ὅτι, σμῆνος φορτι- 
σµένων σωματιδίων ἀπομακρύνεται ταχύτατα ἀπὸ τῆς περιοχῆς τῆς καθόδου, διαδι- 
δόµενον εὐθυγράμμως (πείραμα σκιᾶς) καὶ μὲ μεγάλην ταχύτητα (βομβαρδισμὸς καὶ 
θέρµανσις τοῦ λεπτοῦ φύλλου). 

Τὸ ὅτι τὰ σωματίδια ταῦτα φέρουν ἠλεκτρικὸν φορτίον ἀποδεικνύεται ἐκ τῆς ἀπο- 
κλίσεως τὴν ὁποίαν προκαλοῦμεν εἰς τὴν διεύθυνσιν τῆς κινήσεώς των, ὅταν πλησιάσω- 
μεν εἰς τὸν σωλῆνα µαγνήτην τινά. Τὰ κινούμενα αὐτὰ σωματίδια, τὰ ὁποῖα προφα- 
νῶς εἶναι ἀρνητικῶς φορτισμένα, ὡς ἀπωθούμενα ἐκ τῆς καθόδου, ἀπεδείχθησαν ὡς φέ- 
ῥοντα φορτίον ἴσον πρὸς τὸ στοιχειῶδες φορτίον τοῦ ἠλεκτρισμοῦ, τὸ ὁποῖον ἐγέ- 
νετο γνωστὸν ἐκ τῆς ἠλεκτρολύσεως. 

Ἐπειδὴ αἱ τροχιαὶ κινουμένων σωματιδίων παρουσιάζουν ὁμοιότητα μὲ πορείας 
ἀκτίνων, διὰ τοῦτο τὰ ἐν λόγῳ ἀρνητικῶς ἠλεκτρισμένα καὶ κινούμενα σωματίδια 
ὠνομάσθησαν ἀρχικῶς καδοδικαὶ ἀκτῖνες. 

Αἱ καθοδικαὶ ἀκτῖνες ὑπεβλήθησαν εἰς μεγάλην σειρὰν μετρήσεων καὶ σήμερον 
Ὑνωρίζομεν ὅτι ἀποτελοῦνται ἐξ ἠλεκτρονίων τῶν µορίων ἢ ἀτόμων, ἅτινα ὑπολεί- 
πονται ἀκόμη ἐντὸς τοῦ σωλῆνος καὶ διὰ τοῦτο εἰς πλῆρες κενὸν καὶ μὲ Ψυχρὰ ἠλεκτρό- 
δια καθοδικαὶ ἀκτῖνες δὲν παράγονται. 


41. Φορτίον τοῦ ἠλεκτρονίου. Ὁ ἁπλούστερος τρόπος εὑρέσεως τῆς τιμῆς τοῦ 
φορτίου τοῦ ἠλεκτρονίου εἶναι διὰ διαιρέσεως τοῦ ποσοῦ τῶν 96520 (ιο. τὰ 
ὁποῖα ἀπαιτοῦνται διὰ νὰ ἀποτεθοῦν κατὰ τὴν ἠλεκτρόλυσιν 1.008 ον ὑδρογόνου, 
στον στττττττττς διά τοῦ ἀριθμοῦ 


ὁποῖα περικλείον- 
ται εἲς τὸ γραμ- 
µοάτομον τοῦ ὁ- 
δρογόνου, ᾖἤτοι 
διὰ τῆς σταθερᾶς 
Τοξο], ἴσης 
πρὸς 6.023: 1035, 
ὁπότε εὑρίοκομεν 
οΞ1:1602.«10”::19 
ο οἱ οπχὴ, 

Ἡ μέθοδος αὕτη δίδει μὲν τὸ φορτίον τοῦ ἑνὸς ἠλεκτρονίου, ἀλλὰ ὡς µέσην τιμὴν 
τοῦ φορτίου ἑνὸς ἰόντος ὑδρογόνου, τὸ ὁποῖον δεχόµεθα ὅτι εἶναι φορτισμένον μὲ ἴσον 


[ 
| τῶν ἁτόμων τὰ 
η 
| 


Σχ. 29. έθοδος ΙΠίκαπ μετρήσεως τοῦ φορτίου τοῦ ἠλεκτρονίου. 
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καὶ ἀντίθετον φορτίον πρὸς τὸ φορτίον τοῦ ἠλεκτρονίου. Τὴν πρώτην ἀκριβῆ µέτρη- 
σιν τοῦ φορτίου ἑνὸς ἠλεκτρονίου ἐξετέλεσεν ὁ ᾽Αμερικανὸς Φυσικὸς [ογενί ὴΠῖ- 
καπ (Μίλικαν). τοῦ ὁποίου ἡ μέθοδος δίδει 
τιμὴν συμπίπτουσαν μὲν μὲ τὴν ἐκ τῆς ἠ- 
λεκτρολύσεως, ἀλλ᾽ ἔχουσαν Ιἰδιαιτέραν ἆ- 
ξίαν, λόγῳ τοῦ ὅτι δὲν εἶναι στατιστικὸς µέ- 
σος ὄρος, ἀλλὰ πρόκειται περὶ ἀπολύτου µε- 
τρήσεως τοῦ υ. 

Ἡ συσκευὴ ΝΠΙΙΗΠΚκαΠ συνίσταται ἐκ δύο 
πλακῶν Α καὶ Ὦ (σχ. 29) τῶν ὁποίων ἡ 
ἀπόστασις εἶναι ἐπακριβῶς γνωστή. Μεταξὺ 
τῶν δύο πλακῶν ἐφαρμόζεται σταθερὰ διαφορὰ 
δυναμικοῦ, ὁπότε δημιουργεῖται εἰς τὸν µετα- 
ξὺ αὐτοῦ χῶρον ὁμογενὲς ἠλεκτρικὸν πεδίον. 
Ἡ ἄνω πλὰξ φέρει ὁπὴν πρὸς τὴν ὁποίαν 
κατευθύνεται νέφος ἐκ σταγονιδίων ἐλαίου 
(ἐξελέγη ἔλαιον πρὸς ἀποφυγὴν ἐξατμίσεως), 
τὸ ὁποῖον παράγεται διὰ καταλλήλου ψεκα- 
στῆρος. Τὰ σταγονίδια, λόγῳ τῆς τριβῆς 
κατὰ τὴν παραγωγήν των εἰς τὸ στόµιον ΚΟΒΕΚΤ Α. ΜΙΙΙΙΚΑΝ (1868-1255) 
τοῦ ψεκαστῆρος (ἢ διὰ φωτισμοῦ τοῦ μεταξὺ 
τῶν πλακῶν χώρου δι’ ἀκτίνων Χ), φορτίζονται καὶ διὰ µέσου τῆς ὀπῆς, ὡς ἐκ 
τοῦ βάρους των, κατέρχονται πρὸς τὴν κάτω πλάκα Β. 

Ἔστω πι ἡ μᾶζα ἑνὸς σταγονιδίου, ὁπότε τὸ βάρος του θὰ εἶναι ἴσον πρὸς 11.0. 
᾿Εὰν ἡ τάσις μεταξὺ τῶν δύο πλακῶν εἶναι {΄, ἔχομεν ἔντασιν πεδίου --- [;/4, ἔνθο 
ἆ ἡ ἀπόστασις τῶν δύο πλακῶν. ᾿Εὰν συνεπῶς ἕκαστον σταγονίδιον φέρῃ φορτίον 
4. ἡ ὑπὸ τοῦ πεδίου ἐπ᾽ αὐτοῦ ἐξασκουμένη δύναμις θὰ εἶναι « -- ἔ- α. 

Διὰ ρυθµίσεως τῆς τάσεως [/ δυνάµεθα νὰ ἐπιτύχωμεν ὅπως ἡ δύναμις αὕτη εἶνα: 
ἴση καὶ ἀντίθετος πρὸς τὸ βάρος τοῦ σταγονιδίου, ὁπότε θὰ προκύψηῃ 


η σξα.ὅ (1) 
καὶ τότε τὸ σταγονίδιον θὰ µένῃ ἀκίνητον. 
᾿Εὰν καλέσωμεν Υ τὴν ἀκτῖνα τοῦ σταγονιδίου καὶ ε τὸ εἰδικὸν βάρος αὐτοῦ, θὸ 
εἶναι προφανῶς πι.6-- 4/3.π.Η5.ε, ὁπότε ἡ σχέσις (1) γράφεται 


4: ἃ-- πλ ωο (2) 


Ἐκ τῆς σχέσεως (3) προσδιορίζεται τὸ φορτίον {, ὅταν γνωρίζωμεν τὴν ἀκτῖνα 
καὶ τὸ εἰδικὸν βάρος ε τοῦ σταγονιδίου. 

Αἱ κινήσεις τῶν σταγονιδίων παρακολουθοῦνται μὲ εἰδικὴν διόπτραν, ἡ ὁποίο 
φέρει εἰς τὸ προσοφθάλµιον σύστηµα ὑάλινον πλακίδιον μετ᾽ ὑποδιαιρέσεων (καλού- 
µενον προσοφθάλµιον µικρόµετρον). 

Ἡ ἀκτὶς τοῦ σταγονιδίου προσδιορίζεται βάσει τοῦ νόµου θίυΚες (Στόουκς) τῆς 
ὑδροδυναμικῆς, ὅστις καθορίζει τὴν ὁρικὴν ὁμαλὴν ταχύτητα υ, τὴν ὁποίαν ἀπο- 
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κτοῦν μικρὰ σταγονίδια, μικραὶ σφαῖραι, ὅταν πίπτουν ὑπὸ τὴν ἐπίδρασιν τοῦ πε- 
δίου βαρύτητος ἐντὸς ἀερίου ἢ ὑγροῦ. 

Ἡ ὁμαλὴ αὕτη πτῶσις ὀφείλεται, ὡς γνωστόν, εἰς τὴν ἐπερχομένην ἐξίσωσιν τοῦ 
Βάρους τοῦ σταγονιδίου καὶ τῆς τριβῆς, ἥτις εἰς τὴν περίπτωσιν αὐτὴν εἶναι, ὡς δύ- 
ναται νὰ ἀποδειχθῆ, ἴση πρὸς Τ-- 6 π.ι: η: Μορ (τύπος τοῦ Φίοκ6β), ἔνθα ν Ἡ ἀκτὶς 
τοῦ σταγονιδίου καὶ η ὁ συντελεστὴς ἐσωτερικῆς τριβῆς (ἰξῶδες) τοῦ µέσου τὸ 
ὑποῖον διασχίζουν τὰ σταγονίδια. Συνετῶς θὰ εἶναι 

. πτ.γὃ.εξθπ- η: }" Ψορ (38) 

᾿Εὰν δισκόψωμµεν τὸ ἠλεκτρικὸν πεδίον, τὸ σταγονίδιον θ᾽ ἀρχίστ νὰ πίπττ ὑπὸ 
τὴν ἐπίδρασιν τοῦ βάρους του. Μετ᾽ ὀλίγον ἐπέρχεται ἐξίσωσις βάρους καὶ τριβῆς 
καὶ τὸ σταγονίδιον πίπτει, κατὰ τὰ ἀνωτέρω, ὁμαλῶς, μὲ ὁρικὴν ταχύτητα ὕο,. Η ὁρι- 
κὴ ταχύτης δύναται νὰ προσδιορισθῇ διὰ παρακολουθήσεως τῆς πτώσεως τοῦ σταγο- 
νιδίου διὰ τοῦ µικροσκοπίου, ἐπειδὴ δὲ τὰ λοιπὰ μεγέθη ἅτινα ὑπεισέρχονται εἰς τὴν 
σχέσιν (3) εἶναι γνωστά, ὑπολογίζεται ἐξ αὐτῆς ἡ ἀκτὶς ν καὶ ἑτομένως ἐκ τῆς ἐξισώ- 
σεως (2) τὸ φορτίον. 

Ἐκ τοιούτων µετρήσεων διαπιστοῦται ὅτι τὸ φορτίον τοῦ σταγονιδίου εἶναι πιάν- 
τοτε ἀκέραιον πολλαπλάσιον ἐλαχίστης τινὸς τιμῆς, ἥτις ἀκριβῶς εἶναι ἴση πρὸς τὸ 
φορτίον τοῦ ἠλεκτρονίου. Ἡ τιμὴ αὐτοῦ εὑρέθη οὕτω ἴση πρὸς 


οΞ 4803:10”10. ΗΣΝΙ --- φορτίου 


6-- 1.602: 10-30). ΗΜΛΙ --- φορτίου 


ὃΞξ 1.602. 10-15. (ο1οπῦ 


19. Μᾶζα τοῦ ἠλεκτρονίου. Ἡ µέτρησις τῆς µάζης 1η τοῦ ἠλεκτρονίου δὲν εἶναι 
δυνατὴ δι᾽ ἀμέσου τρόπου, ἀλλὰ πρὸς τοῦτο προσδιορίζοµεν κατὰ διαφόρους τρόπους 
τὴν τιμὴν τοῦ λόγου ο/11 τοῦ φορτίου ὁ πρὸς τὴν μᾶζαν Πῃ τοῦ ἠλεκτρονίου. 

Κατωτέρω θὰ πε- 
ριγράψωμεν μίαν µέθο- 
δον ἐπινοηθεῖσαν ὑπὸ 
τποῦ./.ν]. 108. ἥτις 
βασίζεται ἐπὶ τοῦ φαι- 
νοµένου τῆς ἐκτροπῆς 
κινουμένων  ἠλεκτρο- 
νίων ἐντὸς μαγνητικοῦ 
καὶ ἠλεκτρικοῦ πεδίου. 


Σχ. 80. Ἰέθοδος οδό µετοήσεως τοῦ εἰδικοῦ φορτίου ο/µι τοῦ Οὕτω ἐντὸς σωλῆνος 
ἠλεκτρονίου, δι) ἑμτροπῆς ἑντὸς ἡλεκτοικοῦ καὶ μαγνητικοῦ πεδίου. περιέχοντος ἀέριον ὑπὸ 
ἠλαττωμένην Ἠπίεσιν, 

δημιουργοῦμεν δι᾽ ἐφαρμογῆς συνεχοῦς τάσεως μεταξὺ τῶν ἠλεκτροδίων ΙΚ καὶ 
Α. ἠλεκτρικὴν ἐκκένωσιν (σχ. 30). Αἱ πλεῖσται τῶν καθοδικῶν ἀκτίνων, αἴἵτινες 
προέρχονται ἐκ τῆς καθόδου ΙΝ, προσπίπτουν ἐπὶ τῆς ἀνόδου Α. ὁπότε µέρος αὐτῶν 
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διέρχεται διὰ τῆς εἰς αὐτὴν εὑρισκομένης ὀπῆς. ᾿Απὸ τὴν ἔξοδον τῆς ὀπῆς προβάλλει 
τότε δέσµη ἠλεκτρονίων, κινουμένων μὲ ὁμαλὴν ταχύτητα υ, μέχρις ὅτου προσπέσουν 
ἐπὶ τοῦ φθορίζοντος πετάσµατος } ἐπὶ τοῦ ὁποίου σχηματίζουν φωτεινὴν κηλῖδα Ο. 

Εἰς τὰς δύο μεταλλικὰς πλάκας τῆς σν- 
σκευῆς ἐφαρμόζεται συνεχἠς τάσις, ὁπότε µε- 
ταξὺ αὐτῶν δημιουργεῖται ὁμογενὲς ἠλεκτρι- 
κὸν πεδίον ἐντάσεως ἕ. 

Διὰ δύο πηνίων ΝΜΙ, κειμένων ἑκατέρωθεν 
τοῦ σωλῆνος, δυνάµεθα νὰ δηµιουργήσωμεν 
ὁμογενὲς μαγνητικὸν πεδίον ἐντάσεως ὅὃ, κά- 
θετον ἐπὶ τὸ ἠλεκτρικόν, διὰ διαβιβάσεως δι᾽ 
αὐτῶν ρεύµατος σταθερᾶς ἐντάσεως. Τὰ πη- 
νία ταῦτα, τῶν ὁποίων αἱ διάµετροι εἶναι ἴσοι 
πρὸς τὸ µῆκος τῶν πλακῶν, τοποθετοῦνται 
κατὰ τρόπον, ὥστε τὸ μαγνητικὸν καὶ τὸ 
ἠλεκτρικὸν πεδίον νὰ δημιουργοῦνται ἐντὸς 
τοῦ αὐτοῦ περίπου Χώρου, αἱ διευθύνσεις δὲ 
τῶν πεδίων ἐκλέγονται τοιαῦται ὥστε τὸ ἓν 
νὰ προκαλῆ ἀπόκλισιν τῆς δέσµης πρὸς τὰ 1, Ἰ. ΤΗΟΜΣΟΝ (1865-1940) 
ἄνω ἐνῷ τὸ ἕτερον πρὸς τὰ κάτω. ᾿Ακολούθως 
ρυθμίζονται αἱ ἐντάσεις τῶν πεδίων κατὰ τοιοῦτον τρόπον ὥστε ἡ δέσµη διερχοµένη 
διὰ τοῦ χώρου τῶν δύο πεδίων νὰ μὴ ἀποκλίνη. Τοῦτο διαπιστοῦται ἀπὸ τὸ ὅτι 
ἡ κηλὶς δὲν ἐμφανίζει ἐκτροπὴν ἐπὶ τοῦ διαφράγµατος (θέσις Ο). Εἰς τὴν περίπτωσιν 
αὐτὴν ἡ δύναµις 6: ο τὴν ὁποίαν ἐξασκεῖ τὸ ἠλεκτρικὸν πεδίον ἐπὶ ἑκάστου ἠλεκτρο- 
νίου καὶ ἡ δύναµις [,αρίαςς ο: ὦδ.υ τὴν ὁποίαν ἐξασκεῖ ἐπ) αὐτοῦ τὸ μαγνητικὸν 
πεδίον εἶναι ἴσαι καὶ ἀντίθετοι, ἑπομένως θὰ ἔχωμεν 


ο: υ-- δ-ο (1) 


Ἐν συνεχείᾳ διακόπτεται τὸ ἠλεκτρικὸν πεδίον, ὁπότε ἐπὶ τῆς δέσµης ἐπιδρᾷ 
μόνον τὸ µαγνητικὀν. Τοῦτο ἐξασκεῖ ἐπὶ ἑκάστου κινουµένου ἠλεκτρονίου τὴν δύναμιν 
«σ --ᾱ- ὤδ:ν, ἥτις ὣς γνωστόν, εἶναι διαρκῶς κάθετος ἐπὶ τὴν ταχύτητα καὶ ἐἑπομέ- 
νως τὸ ἠλεκτρόνιον θὰ διαγράψη ὑπὸ τὴν ἐπίδρασίν της τόξον κύκλου τοῦ ὁποίου 
τὴν ἀκτῖνα καλοῦμεν ν’. 

Εἶναι προφανὲς ὅτι ἡ κεντροµόλος δύναµις πι. υ’/Η, ὑπὸ τὴν ἐπίδρασιν τῆς ὁποίας 
τὸ ἠλεκτρόνιον ἐκτελεῖ κυκλικὴν κίνησιν, θὰ εἶναι ἴση πρὸς τὴν ἐκ τοῦ μαγνητικοῦ πεδίου 
δύναμιν, ὁπότε θὰ ἔχωμεν 

σα ο (2) 

Διὰ συνδυασμοῦ τῶν ἐξισώσεων (1) καὶ (2) λαμβάνομεν διὰ τὸν λόγον ο/11 

πὴν σχέσιν 
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Οὕτω διὰ µε 
ἡν μᾶζαν Πι αὐτοῦ καὶ 
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ϱ 176.103 οσα [ο παν 
πι σι 


Τὸ μέγεθος ϱ 11 καλεῖται εἰδικὸν φορτίον τοῦ ἠλεκτρονίου, εἶναι δὲ τούτο πτάν- 
τοτε σταθερὀν, οἰαδήποτε καὶ ἂν εἶναι ἡ φύσις τῶν μετάλλων τῶν ἠλεκτροδίων τοῦ 
σωλῆνος, ὡς ἐπίσηῃς καὶ οἱἰαδήποτε καὶ ἂν εἶναι ἡ φύσις τοῦ ἐντὸς τοῦ σωλήνος ἀερίου. 
Προκύπτει οὕτω ὅτι τὸ ἀνωτέρω μέγεθος εἶναι χαρακτηριστικὸν τῶν καθοδικῶν σωμα- 
τιδίων, δηλαδὴ τῶν ἠλεκτρονίων. 

Ἐκ τῆς ὑπολογισθείσης τιμῆς (βλ.ξ 11) τοῦ φορτίουυ --1,602:10 150, εὗὑρί- 
σκοµεν διὰ τὴν μᾶζαν τοῦ ἠλεκτρονίου τὴν τιμὴν 

{ο05. {10-19 


Ξ ϱ 1. τ0-Έθσι 
Πο 105 κ : 


Παρ 
Γνωστοῦ ὄντος ὅτι ἡ μᾶζα Μι τοῦ ἀτόμου τοῦ ὑδρογόνου εἶναι Ἱ,1. 10) τ µι 
εὑρίσκομεν τὸν λόγον αὐτῆς πρὸς τὴν μᾶζαν τοῦ ἠλεκτρονίου 


18. Διαυλικαὶ ἀκτῖνες. ᾿Εὰν διεγείρωμεν καθοδικὸν σωλῆνα εἰς τὸν ὁπτοῖον ὣς κά- 
θοδος χρησιμοποιεῖται διάτρητος μεταλλικἡ πλάξ, αἱ ἀναπτυσσόμεναι καθοδικαὶ ἀκτί- 
νες ὁδεύουν ἐκ τῆς καθόδου εὐθυγράμμως (σχ. 31) καὶ διεγείρουν τὸν φβορισμὸν 
τῶν τοιχωμάτων τοῦ ὑαλίνου σωλῆνος εἰς τὴν περιοχἡν τῆς Ἱπιροσπιτώὠσεως των, ἐνῶ 


-α .. εἰς τὸν ὄπισθεν τῆς καθόδου χῶρον 
| - .. . ῃ 

Διαυλιμαί Καῇῦοδιμαί τοῦ σωλῆνος ἀναφαίνονται φώτοβο- 

- 3 - -- , ᾿ ΄ . -- 

ἀμτῖνες ἀμτῖνες. λοῦσαι δέσµαι ἀκτίνων ἐρυθρωποῦ 


χρώματος, ἐφ᾽ ὅσον ἐντὸς τοῦ σο)- 
λῆνος ὑφίσταται ἠραιώμένος «ἀήρ. 
Αἱ δέσµαι προχωροῦν εὐθυγράμμως 
καὶ προκαλοῦν ὁμοίως φθορισμὸν τοῦ 
ὑαλίνου σωλῆνος ὅταν προσπέσουν 
ἐπ᾽ αὐτοῦ. Αἱ ἀκτῖνες αὐταὶ καλοῦντα: 
διαυλικαὶ ἀκτῖνες, λόγω τῆς διόδοι; 
των διὰ τῶν ὁπῶν, διαύλων, τῆς κα- 
θόδου. 

Παρατηροῦμεν ὅτι ἡ φορὰ τῆς κινήσεως τῶν διαυλικών ἀκτίνων εἶναι ἀντίθετος 
τῆς τῶν καθοδικῶν. Ἐκ τῆς τοιαύτης δὲ πορείας αὐτῶν, τῆς ἐκτροπῆς των ὑπὸ µαγνη- 
τικοῦ καὶ ἠλεκτρικοῦ πεδίου, ἥτις εἶναι ἀντίθετος τῆς τῶν καθοδικῶν καὶ ἀπὸ τὸ γεγονὸς 
ὅτι αἱ διαυλικαὶ ἀκτῖνες δὲν παράγονται εἰς τελείως κενοὺς σωλῆνας, συνάγεται ὅτι αἱ 
διαυλικαὶ ἀκτῖνες εἶναι τὰ θετικἀ ἰόντα τοῦ ἐγκλειοθέντος ἐντὸς τοῦ σωλῆνος τῆς ἠλεκ- 


Σωλήν διὰ τὴν πειθαµατικὴν Κατάδειξιν της 


παραγώ) ης διαυλΙΚΩΝ. καὶ Μαβοδιμών ΤΙΜΗ. 
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τρικῆς ἐκκενώσεως ἀερίου. Πράγματι ἐφ᾽ ὅσον τὰ ἠλεκτρόνια τά ὁποῖα ἀποτελοῦν τός 
καθοδικὰς ἀκτῖνας γεννώνται, ὡς εἴδομεν, ἐκ τοῦ ἀερίου τὸ ὁποῖον ὑφίσταται εἰς τοὺς 
σωλῆνας τῶν καθοδικῶν ἀκτίνων, πρέπει νὰ παρατηρῆται ἐκτὸς τῶν ἠλεκτρονίων, 
ἦτοι τῶν καθοδικῶν ἀκτίνων, καὶ τὸ ὑπόλοιπον τοῦ µορίου ἢ τοῦ ἀτόμου, τὸ ἀπο- 
µένον μετὰ τὴν ἀφαίρεσιν ἐξ αὐτοῦ ἑνὸς ἕως τριῶν ἠλεκτρονίων, Τοῦτο θά ἀποτελῆῃ 
θετικῶς ἠλεκτρισμένον συγκρότηµα, δηλαδἡ ἓν θετικὸν Ἰὸν ἀτόμου ἢ µορίου. Τό 
ἰόντα ταῦτα εἶναι τὰ σωματίδια τῶν διαυλικῶν ἀκτίνων. Ταῦτα ἕλκονται ὑπὸ τῆς 
καβόδου, ἀλλά λόγῳ τῆς ταχύτητός των διέρχονται διὰ τῶν ὁπῶν χωρὶς νό συγκρα- 
τηθοῦν ὑπ αὐτῆς. 


14. Φασματογράκρος μαζῶν. Ὁ φασματογράφος μαζῶν εἶναι συσκευη χρησι- 
µεύονσα διὰ τὸν προσδιορισμὸν τοῦ λόγου τοῦ φορτίου πρὸς τὴν μᾶζαν τῶν σωµατι- 
δίων τῶν διαυλικῶν ἀκτίνων καὶ γενικώτερον Ιονισμένων ἀτόμων καὶ μορίων, διὰ κα- 
παλλήλου συνδυασμοῦ μαγνητικοῦ καὶ ἠλεκτρικοῦ πεδίου, ὣς 
ἐγένετο διὰ τὴν µέτρησιν τοῦ λόγου ϱ/ιῃ τῶν ἠλεκτρονίων. 

Εἰς τὸν φασματογράφον μαζῶν σχηματίζεται κατ᾿ ἀρχὰς δέ- 
σµτι (θετικῶν) ἰόντων στοιχείου ἢ ἑνώσεώς τινος, δι’ ἠλεκτρικῆς 
ἐκκενώσεως ἐντὸς ἀερίου µίγµατος περιέχοντος τὸ στοιχεῖον ἢ τὴν 
ἔνωσιν, η δι ἐξ- 
απτµίσεως ποσό- Σ 
ττιτος στερεᾶς τι- 4 
νος οὐσίας ἐπί ττυ- -- 
ρακτωμένου νή- 
µατος. Τὰ λαμ- κ 
βανόμενα Ἰἰόντα 
ἔχουν ποικιλίαν 
παχυτήτων, καθ᾽ 
ὅτι εἶναι πρα- 
κτικῶς ἀδύνατον, 
πτ,χ. ἐντὸς σωλῆ- 
νος ἐκκενώσεων, νὰ ἐπιτύχωμεν διαυλικὰς ἀκτῖνας τῆς αὐτῆς ταχύτητος, καθ’ ὅσον 


Φωτοχραφιιή 
πλάξ 


Σχ. 38. «Τἱ διαυλικαὶ ἁμτίνε: ἑμτρέπονται αφ) ἑνὸς μὲν ὑπὸ τοῦ ἠλεπτοικοῦ 
ες ή / ῄ ς 


πεδίου, μιταξὺ τῶν πλακῶν {), ἁᾳ) ὑτέρου δὲ ὑπὸ τοῦ µαγνητικοῦ πεδίο 


αύτη μεταβάλλεται ἐντὸς ἐκτενῶν ὁρίων. Τὰ ἰόντα ἐπιταχύνονται ἐν συνεχείᾳ προκα- 
πταρκτικῶς ὑπό τινος ἠλεκτρικοῦ πεδίου καὶ ἀκολούθως διέρχονται διὰ συστήµατος 
σχισμῶν Σ, τῇ βοηθείᾳ τῶν ὁποίων ἀπομονοῦται στενἡ δέσµη ἰόντων (σχ. 32). 

Ἡ ἐκ τῶν σχισμῶν ἐξερχομένη στενἡ δέσµη ἰόντων διέρχεται δι’ ὁμογενοῦς ἠλεκ- 
τρικοῦ πεδίου, πραγματοποιουµένου μεταξὺ τῶν δύο πλακῶν {(;, ἔνθα λόγῳ τῶν ἠλεκ- 
τρικῶν δυνάµεων αἴἵτινες ἐξασκοῦνται ἐπὶ τῶν ἰόντων, ταῦτα ὑφίστανται ἐκτροπήὴν 
ἐκ τῆς ἀρχικῆς διευθύνσεως τῆς κινἠσεώς των. 

Ἡ ἠλεκτροστατικὴ ἐκτροπὴ εἶναι ἀντιστρόφως ἀνάλογος τοῦ τετραγώνου τῆς 
ταχύτητος τῶν ἰόντων, συνεπῶς τὰ διαφόρου ταχύτητος ἰόντα θὰ ἐκτραποῦν ἀνίσως 
καὶ μάλιστα τὰ μικρᾶς ταχύτητος περισσότερον, ἐνῷ τὰ µεγαλυτέρας ὀλιγώτερον. Γε- 
νικῶς ἐντὸς τοῦ ἠλεκτρικοῦ πεδίου τὰ ἰόντα διαχωρίζονται προσέτι καὶ κατὰ τὴν μᾶζαν 
(καὶ τὸ φορτίον) αὐτῶν. Οὕτω θά ἐξέλθῃ ἐκ τοῦ ἠλεκτρικοῦ πεδίου ἀποκλίνουσα δέσµη 
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νὰ εἶναι ἀντίθετος τῆς ἠλεκτροστατικῆς ἐκτροπτῆς. 
᾿Επειδὴ ἡ μαγνητικὴ ἐκτροπὴ εἶναι ἀντιστρόφως ἀνάλογος τῆς ταχύτητος ν τῶν 


Ἰόντων, τὰ ταχύτερα ἰόντα ἐκτρέπονται καὶ πάλιν ὀλιγώτερον, τὰ δὲ βραδύτερα τι 
σότερον, καθ’ ὅσον τὰ πρῶτα διαγράφουν ἐντὸς τοῦ πεδίου περιφερείας µεγα} 
ἀκτῖνος, ἐνῷ τὰ δεύτερα διαγράφουν κυκλικἁς τροχιὰς µικροτέρας ἀκτῖνος. 
᾿Αποδεικνύεται ὅτι διὰ ρυθµίσεως τῆς ἐντάσεως τοῦ μαγνητικοῦ πεδίου εἰς κατάλ- 
ληλον τιμήν, δηλαδὴ δι᾽ ὡρισμένην τιμὴν τῆς μαγνητικῆς ἐκτροπῇῆς τῶν ἴόι 
δυνατὸν ἐκ τῶν διαφόρου ταχύτητος, ὡς εἴδομεν, ἰόντων τῆς δέσμης, 
ὅσα χαρακτηρίζονται ὑπὸ τῆς αὐτῆς τιμῆς τοῦ λόγου «πι, νὰ υελ- 
θουν εἰς κοινὸν σημεῖον Α μετὰ τὴν ἔξοδον ἐκ τοῦ πεδίου, καθ’ ὃν 
τρόπον αἱ φωώτειναὶ ἀκτῖνες 


Μῖχμα 
σπόρων 


συνενοῦνται εἰς ἑστίαν τινά. 
Ἐπὶ φωτογραφικῆς πλακὸς τι- 
θεµένης εἰς τὸ σημεῖον αὐτὸ 
σχηματίζεται τότε µελανὴ γραµ- 
μὴ μικροῦ µήκους (εἴδωλον τῆς 
σχισμῆς). 

Εἶναι δυνατὸν νὰ ὑφίσταν- 


Σχ. 388. ηχανικὸν ἀνάλογον τῆς ἀρχῆς τῆς λειτουργίας τοῦ 


ται ἐν τῇ δέσµτῃ ἴόντα μὲ διάφο- 
ρον 4/πι, τοῦτο δὲ συμβαίνει ἢ 
ὅταν ἔχωμεν ἰόντα τῆς αὐτῆς µάζης ἀλλὰ διαφόρου φορτίου, π.χ. ἰόντα μὲ ἔλλειμμα 
1, 2 ἢ 3 ἠλεκτρονίων, ἢ ὅταν ἔχωμεν ἰόντα τοῦ αὐτοῦ φορτίου, ἀλλὰ διαφόρου µάζης, 
π.χ. Ἰόντα µορίων ἢ ριζῶν, ὡς 06Η, 0ΗΒ6, κ.λ.π., πρᾶγμα τὸ ὁποῖον συμβαίνει συνή- 
θως εἰς τὴν περίπτωσιν ἀερίου χημικῆς ἑνώσεως ἢ μίγματος ἰσοτόπων (βλ. σελ. 33). 
Ἐὶς τὴν περίπτωσιν αὐτὴν αἱ διάφοροι δέσµαι ἰόντων ἐχόντων τὸ αὐτὸ «| ΙΙ συνέρ- 
χονται εἰς διαφορετικὰ σημεῖα καὶ λαμβάνεται οὕτω ἐπὶ τῆς πλακὸς σειρὰ γραμμῶν, 
δηλαδὴ ἔχομεν ἑστίασιν ἐπὶ ἑκάστης γραμμῆς ὅλων τῶν ἰόντων τοῦ αὐτοῦ εἰδικοῦ 
φορτίου, ἔστω καὶ διαφόρων ταχυτήτων. 

Αἱ εἰκόνες αὐταὶ ὁμοιάζουν πρὸς κοινὰ ὁπτικὰ γραμμικὰ φάσματα, ἐνταῦθα ὅμως 
ἑκάστη γραμμὴ ἀντιστοιχεῖ εἰς ὡρισμένην μᾶζαν, ἐφ᾽ ὅσον βεβαίως θεωρήσωμεν µόνον 
περιπτώσεις ἰονισμένων ἀτόμων μὲ ἔλλειμμα π.χ. ἑνὸς ἠλεκτρονίου καὶ τὰς διαχωρί- 
σωμεν ἀπὸ ἄλλας γραμµάς, αἵτινες ὀφείλονται εἰς ἰόντα ἐκ τῶν ὁποίων ἔχουν ἀφαιρεξῃ 
περισσότερα ἠλεκτρόνια. 

Διὰ τῶν νεωτέρων φασματογράφων μαζῶν ἔχει ἐπιτευχθῆ ἀκρίβεια 1:10 5 δι’ ἰόντα 
ἀτομικῆς µάζης µικροτέρας τοῦ 40, δυνάµεθα δὲ δι αὐτῶν νὰ διακρίνωµεν ἰόντα δια- 
φέροντα κατὰ μᾶζαν εἲς τὸ ἕκτον δεκαδικὸν Ψηφίον τῆς ἀτομικῆς των µάζης. 

Ἐκ τῶν ἀνωτέρω συνάγεται ὅτι διὰ τοῦ φασματογράφου μαζῶν δὲν μετρῶμεν 
μάζας πυρήνων, ἀλλὰ µάζας Ἰονισμένων ἀτόμων καὶ μορίων. 


(ασματογράφου μαζῶν. 
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ΑΣΚΗΣΕΙΣ 


14. Ἑν ἠλεκτρόνιον κινεῖται μὲ ταχύτητα 10 Βοι /΄κως ἐντὸς ὁμογενοῦς μαγνητικοῦ πεδίου ἐντάσεως 
1 «παμςς, καθέτως πρὸς τὰς δυναμικὰς γραμµάς. α) ΙΝὰ δειχθῆ ὅτι τὸ ἠλεκτρόνιον ἐκτελεῖ ἐντὸς τοῦ πεδίου 
μίαν ὁμαλὴν κυκλικἠν κίνησιν. β) Νὰ ὑπολογισθῆ ἡ ἀκτὶς τῆς ὑπὸ τοῦ ἠλεκτρονίου διαγραφοµένης Τρο- 
χιᾶς ο--Ι,6 - 10-30 ΗΔΙΝΙ- φορτίου, α-- 9,1. 10:33 αν. (Απ. β’ 5168 οπ1) 


12. Ἑν ἠλεκτρόνιον κινεῖται μὲ ταχύτητα 10 85 6ΠΙ «ου ἐντὸς ὁμογενοῦς μαγνητικοῦ πεδίου ἐντάσεως 

5 (1155, καθέτως πρὸς τὰς δυναµικάς του γραμµάς. Ποία ἡ µαγνητικἡ ροή, ἥτις διέρχεται διὰ τῆς ἐπιφα- 
νείας, τῆς περικλειοµένης ὑπὸ τῆς τροχιᾶς τὴν ὁποίαν διαγράφει τὸ ἠλεκτρόνιον ἐντὸς τοῦ πεδίου. 
1,6 - 107730 ΠΗΝΙΛΙ - φορτίου, πι--9,] . 10:33 αν. (Απ. ὢ -- 19/98 Μανννει!) 


138 «Ἐν ἠλεκτρόνιον κινεῖται μὲ σταθερὰν κατὰ µέτρον ταχύτητα ἐντὸς ὁμογενοῦς μαγνητικοῦ πεδίου 
ἐντάσεως 80 (ἶαιιςς, καθέτως πρὸς τὰς δυναμικὰς γραµµάς, Ἡ ἀκτὶς τῆς κυκλικῆς τροχιᾶς τὴν ὁποίαν 
διαγράφει εἶναι ἴση πρὸς 12 Ομ. Ποία ἡ κινητικὴ ἐνέργεια τοῦ ἠλεκτρονίου ϱ -Ξ] ιδ. 10: 3ΟΗΜΝ- 
φορτίου, 1Π-- 9: 10-38 ο, (Απ. Ένω-- 1,3: 1ο ους) 


14. Ἡ τάσις ἡ ὁποία ἐφαρμόζεται μεταξὺ τῆς ἀνόδου καὶ τῆς καθόδου διόδου ἠλεκτρονικῆς λυχνίας 
εἶναι 144 Ν. Νὰ εὑρεθῆ α) ἡ κινητικὴ ἐνέργεια καὶ β) ἡ ταχύτης τὴν ὁποίαν ἔχει ἓν ἠλεκτρόνιον, κατὰ τὴν 
στιγμὴν τῆς προσκρούσεώς τον ἐπὶ τῆς ἀνόδον, ἐὰν κατὰ τὴν ἐξαγωγήν του ἐκ τῆς καθόδου εἴχε παχύ- 
τητα μηδέν. Φορτίον τοῦ ἠλεκτρονίου --4,8. 10-15 ΙΙΣΝΙ «φορτίου, μᾶζα αὐτοῦ -- 9,ἱ :Ι0 μι 

(Απ. α᾿ Ώκω --” 3! «1010 ους, β’ ν -- 7, « 108 οἱ1/5ε) 


15. Ἐν ἠλεκτρόνιον εὑρίσκεται μεταξύ δύο παραλλήλων καὶ ἐπιπέδων μεταλλικῶν πλακῶν, αἱ 
ὁποῖαι παρουσιάζουν διαφορὰν δυναμικοῦ 1] λ.. Αἱ διαστάσεις τῶν πλακῶν εἶναι µεγάλαι ἐν σχέσει πρὸς 
τὴν ἀπόστασίν των, ἴσην τιρὸς 1 ΟΙ. Νὰ ὑπολογισθῇ τὸ µέτρον τῆς δυνάµεως, τὴν ὁποίαν ἐξασκεῖ 
ἐπὶ τοῦ ἠλεκτρονίου τὸ ἠλεκτρικὸν πεδίον. Φορτίον τοῦ ἠλεκτρονίου «4,8: 10:10 ΗΣΝΙ - φορτίου. 

(Ἀπ. ΓΕ -- 1/6. 10715 ἄν) 


46. Ἡ μᾶζα ἑνὸς ἠρεμοῦντος ἠλεκτρονίου εἶναι ἴση πρὸς 9. 10:35 αν.᾽Αφ’ ἑτέρου, θεωρουµένου τοῦ 
ἠλεκτρονίου ὡς σφαιρικοῦ σωματιδίου, εὑρίσκεται, θειορητικῶς, ἡ διάµετρος αὐτοῦ ἴση περίπου πρὸς 
38. 10-19 οµι. Νὰ ὑπολογισθῇ ἡ πυκνότης τῆς ὕλης τοῦ ἠλεκτρονίου. (Απ. ϱΞ 2,9: 1010 μι /0Π18) 


17 .. ᾿Επὶ μικρᾶς περιοχῆς λεπτοῦ μεταλλικοῦ ςύλλου προσπίτπτουν ἐντὸς μικροῦ χρονικοῦ διαστήµα- 
τος 6,25 - 10 19 ἠλεκτρόνια, ἕκαστον τῶν ὁποίων ἔχει κατὰ τὴν στιγµὴν τῆς προσπτὠσεώς του, ταχύ- 
τητα ἴσην πρὸς 5. 107 η/5ου. Τὰ ἠλεκτρόνια ἐν συνεχεία διέρχονται διὰ τοῦ μεταλλικοῦ φύλλου, εὗρί- 
σκεται δὲ ὅτι μετὰ τὴν δίοδον δι᾽ αὐτοῦ, ἡ ταχύτης ἑκάστου ἠλεκτρονίου ἔχει ἐλαττωθῆ εἰς τὸ ἥμισυ 
τῆς ἀρχικῆς (δηλαδὴ τῆς πρὸ τῆς διόδου διὰ τοῦ φύλλου). Εάν ἡ ἐλάττωσις τῆς ταχύτητος ἑκάστου 
ἠλεκτρονίου ὀφείλεται εἰς τὴν ἐντὸς αὐτοῦ µετατροπὴν µέρους τῆς ἀρχικῆς κινητικῆς του ἐνεργείας εἰς 
θερμότητα, νὰ εὑρεθῇ τὸ ποσὸν τῆς θερµότητος, τὸ ὁποῖον ἔχει ἀναπτυχθῆ ἐντὸς τοῦ μεταλλικοῦ φύλ- 
λου εἰς τὸ τέλος τῆς διόδου δι᾽ αὐτοῦ τῶν ἀνωτέρω ἠλεκτρονίων. Μᾶζα ἑνὸς ἠλεκτρονίου -- 9. 10 ἳ 
πὺ, Μηχανικὸν ἰσοδύναμον τῆς θερµότητος -- 4,18 «ωμ]ς, οι]. (Απ. ᾳ -- 24,1 οι) 


18. Νὰ ὑπολογισθῇ ὁ ἀριθμὸς τῶν ἠλεκτρονίων, τῶν ὁποίων τὸ ὁλικὸν φορτίον εἶναι ἀπολύτως 
ἴσον πρὸς: (α) 1 ΤΗΣ ΝΙ - φορτίου, (β) 1 (σοι. Ἡ ἀπόλντος τιμὴ τοῦ φορτίου τοῦ ἠλεκτρονίου 
εἶναι ἴση πρὸς 4,8. 10-10 ΗΣΛΙ - φορτίου. 1 0) --3. 109 ΙΣΛΙ - φορτίου. 

(Απ. ηΥΞ 2/08: 109, πο Ξ- 6,25. 10 18) 


νὰ εὑρεθοῦν δύο ἠλεκτρόνια ἐντὸς τοῦ κενοῦ, ἵνα ἡ 
1ἴση πρὸς τὸ βάρος ἑνὸς ἠλεκτρονίου. Μᾶζα 


19. Εἰς ποίαν ἁπόστασιν ἀπ᾿ ἀλλήλων τ 
ἁἀπωστικὴ δύναµις ἡ ὁποία θὰ ἐξασκηθῇ µεταξ 
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τοῦ ἠλεκτρονίου -- 9 - 10 38 αν, ἀπόλυτος τιμὴ τοῦ φορτίου του -- 4,8. 10 10 ἨΣ)ΝΜΙ - φορτίου, 


α.Ξ- 98! οι1/ ος. (Απ. ν --509 οπι) 


20. Ἐν ἠλεκτρόνιον, ἐκκινοῦν ἐκ τῆς ἠρεμίας ἐκ τινος σημείου ἠλεκτρικοῦ πεδίου, ἄρχεται κινούµενον 


ὑπὸ τὴν ἐπενέργειαν τῆς δυνάμεως, τῆς ἐξασκουμένης ἐπ αὐτοῦ ὑπὸ τοῦ πεδίου καὶ διανύει τὴν ἁπόστασιν 
μεταξὺ τοῦ πρώτου καὶ ἑνὸς ἑτέρου σημείου τοῦ πεδίου. ᾿Εὰν ἡ διαφορὰ δυναμικοῦ μεταξὺ τῶν δύο αὖὐ- 
τῶν σημείων τοῦ πεδίου εἶναι | 000 Μ΄, νὰ ὑπολογισθῃ ἡ κινητικἡ ἐνέργεια καὶ ἡ ταχύτης τὴν ὁποίαν 
ἔχει τὸ ἠλεκτρόνιον εἰς τὸ τέλος τῆς διαδρομῆς του. Αἱ τιμαὶ τοῦ φορτίου καὶ τῆς µάζης ἠρεμίας τοῦ 


28 


ἠλεκτρονίου εἶναι ἀντιστοίχως ἴσαι πρὸς υ-ξ 4,δ. 10 1 ἨΣΝΙ - φορτίου, ή --9 . 10 μη, 
(Απ. Ἡκω 6.103 ος, υ 188. 108 οπι/5ος) 
21. Τὸ ἠλεκτρονιοβόλτ (1 ϱΝ) εἶναι μονὰς ἐνεργείας, χρησιμοποιουμένη εἰς τὴν ᾿Ατομικὴν καὶ Πν- 
ρηνικἠν Φυσικήν, ὁρίζεται δὲ ὡς ἡ ἐνέργεια,τὴν ὁποίαν ἀποκτᾷ ἓν σωµατίδιον φέρον ἠλεκτρικὸν φορτίον 
ἀπολύτως ἴσον πρὸς τὸ τοῦ ἠλεκτρονίου, ὅταν μετακινηθῇ μεταξύ δύο σηµείων ἠλεκτρικοῦ πεδίου, τὰ 
ὁποῖα ἔχουν διαφορὰν δυναμικοῦ 1 Ν. (1) Πρὸς πόσα ϱ!ᾳ ἰσοῦται 1 ἠλεκτρονιοβόλτ. (2) Πρὸς πόσα 

ἠλεκτρονιοβόλτ ἰσοῦται (α) 1 υγ, (β) 1 οα]. 

(Απ. α΄ 19ΝΞ 1,6. 10 αλ ρς, β΄ 1 ο0ς-- 62,5. 1019 οΝ, 1 οαἱ- 2,6. 1019 0Ν) 


22. Νὰ ὑπολογισθῇ ἡ κινητικἡ ἐνέργεια, τὴν ὁποίαν ἀποκτᾷ ἓν ἠλεκτρόνιον κινούµενον ἀπὸ μιᾶς 
ἰσοδυναμικῆς ἐπιφανείας ἠλεκτρικοῦ πεδίου εἰς µίαν ἄλλην, ὅταν ἡ μεταξύ αὐτῶν διαφορὰ δυναμικοῦ 
εἶναι 100 Ν. Φορτίον τοῦ ἠλεκτρονίου -- 4,8. 10-10 ΤΣΝ - φορτίου. (Απ. Ἰδιν 1,6: 107 10 ϱμϱ) 


23. Νὰ ὑπολογισθῇ ἡ ταχύτης ἑνὸς ἠλεκτρονίου, τὸ ὁποῖον ἔχει κινητικἡν ἐνέργειαν 1 «Ν. Μάζα 
τοῦ ἠλεκτρονίου ---9- 10:35 µν, (Απ. υ-- 5,96. 107 οπὰ/ ο) 


Ζ΄ ΘΕΩΡΙΑ ΤΩΝ ΚΒΑΝΤΑ 


15.᾿ Ἠλεκτρομαγνητικὴ θεωρία τοῦ Μακνε!]. Κατὰ τὰς ἀρχὰς τοῦ παρελθὀν- 
τος αἰῶνος (1820) εἶχε ἐπικρατήσει εἰς τὴν Φυσικὴν ἡ θεωρία ὅτι τὸ φῶς διαδίδεται διὰ 
τοῦ χώρου µέσῳ κυμάτων, ὅτι δηλαδὴ ἀποτελεῖ τοῦτο κυματικὸν φαινόµενον. Ἐξ 
ἄλλου ἦτο γνωοτὸν ὅτι τὸ φῶς διαδίδεται καὶ διὰ τοῦ κενοῦ ύλης χώρου. ᾿Επειδὴ 
ὅμως ἡ διάδοσις κυμάτων ἐντὸς τοῦ κενοῦ ύλης χώρου ήτο ἀκατανόητος, ἡ Φυσικὴ 
ἠναγκάσθη νὰ παραδεχθῆ τὴν ὕπαρξιν ἑνὸς ἑλαστικοῦ µέσου, πληροῦντος ὅλον τὸ 
Σύμπαν, ὡς καὶ τὰ μεταξὺ τῶν µορίων ἢ ἀτόμων τῶν ὑλικῶν σωμάτων κενὰ δισοτή- 
µατα. Τὸ µέσον τοῦτο ἐκλήθη φωτοφόρος αἰδὴρ ἢ ἁπλῶς αἰδήρ. 

Ἔξ ἄλλου ὁ [γαιἰα/, ὁ διασημότερος τῶν ἐκπροσώπων τῆς πειραματικῆς Φνσι- 
κῆς τῶν ἀρχῶν τοῦ Ι9ου αἰῶνος, ἐδέχετο ὅτι εἰς τὴν µετάδοσιν τῶν ἑλκτικῶν ἢ ἁπω- 
στικῶν δυνάµεων μεταξὺ φορτισμένων σωμάτων ἢ μαγνητῶν συμμετέχει ὁ περιβάλ- 
λων ταῦτα χῶρος. Ἐπειδὴ αἱ ἀνωτέρω δυνάµεις δροῦν ᾠσαύτως καὶ ἐντὸς τοῦ κενοῦ, 
οὗτος ἀπέδωσεν εἰς τὸν αἰθέρα ἰδιότητας ἐλαστικοῦ σώματος καὶ ἐδέχθη ὅτι αἱ ἀνωτέρω 
δυνάµεις διαδίδονται δι᾽ ἐλαστικῶν παραμορφώσεων τοῦ µέσου τούτου. 

᾿Αργότερον ὁ [ΗΗΙ(Η! ἀνεκάλυψε τὸ φαινόµενον τῆς στροφῆς τοῦ ἐπιπέδου πτο- 
λώσεως τοῦ φωτὸς τῇ ἐπιδράσει μαγνητικοῦ πεδίου, τὸ φαινόµενον δὲ τοῦτο τὸν ἤγαγεν 
εἰς τὸ συμπέρασμα ὅτι τὸ φῶς ἀποτελεῖ ἠλεκτρομαγνητικὸν φαινόµενον. Ἐκ τῆς παρα- 
τηρήσεως ταύτης ἀπέρρευσεν ἡ ἀνάγκη ὅπως δεχθῶμεν τὴν ὕπταρξιν τοῦ Ιδίου αἰθέρος 
χρησιμεύοντος ὡς φορέως τόσον τῶν φωτεινῶν κυμάτων ὅσον καὶ τῶν ἠλεκτρικῶν 
καὶ μαγνητικῶν δυνάµεων. 
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Παρ᾽ ὅλα ταῦτα ὁ ἩΠΠΠη δὲν κατώρθωσε νὰ διαμορφώσηῃ μαθηματικῶς την 


λεκτρομαγνητικὴν θεωρίαν του περὶ φωτός. 
Τὰς ἰδέας τοῦ ΓΙ αγαίαι ἐπεξειργάσθη ὁ Φνυσικὸς καὶ Μαθηματικὸς Α αασιθο! 
ς ἀποτελεῖ 


Ἴστις διεµόρφωσε µίαν λογικὴν θεωρίαν μαγνητισμοῦ καὶ ἠλεκτρισμοῦ, 
την ἠλεκτοομαγνητιωεὴν δεωρίαν τοῦ φωτός. 

Ἐκ τῶν ἐξισώσεων εἰς τὰς ὁποίας κατέληξεν ὁ «Ι/ιιωγιηοἰἰ ἐξάγεται τὸ συμπέρασμα 

ῃ 


ὅτι ἕκαστου χρονικῶς μµεταβαλλόμενον ἠλεκτρικὸν πεδίων δημιορρμεῖ πέος αὐτοῦ 


µαγνητικὸν πεδίου καὶ ἀντιστρύφως. Ἡ ἠλεκτρομαγνητικὴ κύμανσις, ἥτις γεννᾶται 
ἐκ τῆς περιοδικῆς μεταβολῆς τοῦ ἠλεκτρικοῦ 
πεδίου, μεταδίδεται ἐν τῷ χώρῳ ὑπὸ πεπερα- 
σµένην ταχύτητα, ἥτις, ὡς ἔδειξεν ὁ }/αιμοιί, 
είναι ἴση πρὸς τὸν λόγον τῆς ἠλεκτρομαγνη- 
τικῆς µονάδος φορτίου πρὸς τὴν ἠλεκτροστα- 
τικὴν τοιαύτην, συμβολιζόμενον μὲ « καὶ συµ- 
πίπτοντα πρὸς τὴν ταχύτητα τοῦ φωτὸς 
ἐν τῷ κενῷ. ᾿Εὰν ἡ µεταβολὴ τοῦ ἠλεκτρικοῦ 
πεδίου εἶναι περιοδική, τότε ἡ προκαλουμένη 
ἠλεκτρομαγνητικὴ διαταραχἡ θὰ ἔχῃη μορφὴν 
κύματος, τὸ ὁποῖον διαδιδόµενον μεταφέρει 
ἐνέργειαν. 

᾿Επειδὴ ἡ ὑπολογισθεῖσα ταχύτης τῶν 
ἠλεκτρομαγνητικῶν κυμάτων εὑρέθη ἴση πρὸς 
τὴν ταχύτητα τοῦ φωτός, ὁ {4.001 κατέ- 


ιηξεν εἰς τὸ συμπέρασμα ὅτι τὰ φωτεινὰ κύ- 


µατα πρέπει νὰ εἶναι τῆς ἰδίας φύσεως, ἤτοι 
ἠλεκτρομαγνητικὸν πεδίον περιοδικῶς µετα- 1ΑΜΕΣ ΜΑΧΜΕΙΙ. (1851 - 1812) 
βαλλόμενον ἐν τῷ χώρῳ καὶ χρόνῳ, τὸ ὁποῖον 


ὑφίσταται χωρὶς νὰ λαμβάνωνται ὑπ) ὄψιν αἱ ἑλαστικαὶ ἰδιότητες τοῦ 
πταιτεῖ ἡ θεωρία τῶν κυµάνοεων. 


κυµάνσεων τὰ ὀπτικά 


Ἡ ἠλεκτρομαγνητικὴ θεωρία τοῦ φωτὸς ἐξηγεῖ ὡς καὶ ἡ τό 
φαινόμενα, ἔχει δὲ τὸ πλεονέκτημα ὅτι συνδέει τὸ φῶς μετὰ τοῦ ἠλεκτρισμοῦ καὶ παρι- 


στᾷ τὰ φωτεινὰ φαινόμενα ὡς μερικὴν περίπγτωσιν τῶν ἠλεκτρομαγνητικῶν τοιούτων. 


'Ἡ ἠλεκτρομαγνητικὴ θεωρία τοῦ φωτὸς τοῦ 1/1." οἱἰ ἔτυχεν αματικῆς ἐ 


βεβαιώσεως 25 ἔτη μετὰ τὴν διατύπωσίν της ὑπὸ τοῦ //0)/:, ὅστις (τὸ 1887) κατά 


θώσε νὰ παραγάγτη κύμµανσιν τῆς αὐτῆς φύσεως πρὸς τὴν προβλεπομένην ὑπὸ 


θεωρίας τοῦ «Πα πιυοιί, τῇ βοηθείᾳ ἐναλλασσομένου ρεύµατος ὑψηλῆς συχνότητ 


.ς 


ἐξ ἠλεκτρικοῦ σπινθῆρος. Οὗτος ἔδειξεν περαιτέρω ὅτι, τὸ 


ταῦ 


ἠλεκτρομαγ 


τρόπον ὡς τὰ φωτεινὰ κύματα καὶ ὅτι ἔχουν ταχύτητα µεταδόσεως εἰς τὸν 


ταχύτητα τοῦ φωτὸς ἐντὸς αὐτοῦ 


Βραδύτερον ἔλαβε χώραν ἡ ἀνακάλυψις τοῦ ἠλεκτρονίου καὶ ἀπεδείχθη ὅτι τοῦτο 


αποτελεῖ βασικὸν στοιχεῖον παντὸς εἴδους ύλης. Κατέστη τότε προφανὲς ὅτι τὰ φωώτει- 


5 
ἁ κύματα πρέπει νὰ εἶναι ἠλεκτρομαγνη” ἁς ταλαν- 


σα ΒΙΣΑΓΟΓΗ ΕΒΙΣ ΤΗΝ ΑΤΟΜΝΗΝ ΝΑΙ ΠΥΡΗΝΙΗΝΗΝ ΦΥΣΙΝΗΝ 


τώσεις τῶν ἠλεκτρονίων ἐντὸς τῶν ἀτόμων καὶ ὅτι συνεπῶς εἶναι τῆς ἰδίας φύσεως 
μὲ τὰ ἠλεκτρομαγνητικὰ κύματα τὰ ὁποῖα παρήγαγε τεχνητῶς ὁ Π{ογί:. Μὲ µόνην 
τὴν διαφορὰν ὅτι ἡ συχνότης τῶν φωτεινῶν κυμάτων εἶναι πολὺ µεγαλυτέρα ἐκείνης 
τῶν ἠλεκτρομαγνητικῶν κυμάτων τοῦ Ηετ:. 

Συμφώνως πρὸς τὴν ἠλεκτρομαγνητικὴν θεωρίαν τοῦ φωτὸς αἱ ταλαντώσεις 
εἰς φωώτεινόν τι κζ- 
μα δὲν εἶναι µηχα- 
νικῆς φύσεως, ὡς 
π.χ. ἡ ταλάντωσις 
ὑλικοῦ σηµείου ἐκ- 
τελοῦντος ἁπλῆν 
ἁρμονικὴν κίνησιν, 
ἀλλὰ ταχυτάτη µε- 
ταβολὴ τῶν ἐντά- 
σεων  ἠλεκτρικοῦ 
καὶ μαγνητικοῦ πε- 
δίου (σχ. 34). 

Εἰς ἓν πολωμέ- 
νον φωτεινὸν κζὔμα 
ἡ καλουμένη διεύ- 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
[ 
| 
] 


Εως 


Σχ. 84. Γραφικὴ παράστασις τῶν τιμῶν τῶν ἑντάσεων ἡλε; 


θυνσις κραδασμοῦ 
οικοῦ καὶμα- συμπίπτειπρὸςτὴν 
ἰς ἐπίπεδον ἠλεκτρομαγνήτι  διεήθυνσιν τοῦ ἡ- 
λεκτρικοῦ πεδίου 
καὶ ἐπ᾽ αὐτῆς τῆς διευθύνσεως θὰ ταλαντοῦται ἓν ἠλεκτρόνιον ὅταν προσβάλλεται 
ἀπὸ φωτεινόν τι κῦμα. Ἡ διεύθυνσις τοῦ μαγνητικοῦ πεδίου εἶναι κάθετος ἐπὶ τὴν 
τοῦ ἠλεκτρικοῦ καὶ κεῖται ἑπομένως ἐν τῷ ἐπιπέδῳ πολώσεως. 

Ἡ ἠλεκτρομαγνητικὴ θεωρία τοῦ φωτὸς ἑρμηνεύει ἱκανοποιητικῶς πλεῖστα φαι- 
νόµενα τῆς ὀπτικῆς, ὡς τὸ τῆς ἀνακλάσεως, πολώσεως, συμβολῆς, περιθλάσεως κ.λ.π. 
Αύτη ὅμως δὲν εἶναι εἰς θέσιν νὰ ἐξηγήστ͵ τοὺς νόμους τοὺς διέποντας τὴν διάταξιν 
τῶν γραμμῶν τῶν φασµάτων, τὴν κατανομὴν τῆς ἐνεργείας εἰς τὸ φάσμα, τοὺς νόμους 
τοῦ φωτοηλεκτρικοῦ φαινομένου καὶ γενικῶς ὅλα τὰ φαινόμενα τῆς ἀτομικῆς καὶ µο- 
ριακῆς Κλίµακος, τὰ ὁποῖα ἀναφέρονται εἰς ἀνταλλαγὴν ἐνεργείας μεταξὺ τοῦ φωτὸς 
καὶ ἑνὸς ἑκάστου τῶν στοιχειωδῶν ουστατικῶν τοῦ Μικροκόσµου. Τὰ φαινόμενα ταῦτα 
ἡρμηνεύθησαν πολὺ βραδύτερον διὰ τῆς ἠεωρία: τῶν κβάντιι. 


γνητικοῦ πεδίου κατά τινα χρονικὴν στι μή 
κὸν κὔμα, διαδιδόµενον ἐν τῷ κενῷ 


16. ᾿Ηλεκτρομαγνητικὸν φάσμα. Τὸ σύνολον τῶν ἠλεκτρομαγνητικῶν ἀκτινοβολιῶν αἴτινες 
καθίστανται ἀντιληπταὶ εἰς τὸν ἀνθρώπινον ὀφθαλμὸν (ὁραταὶ ἀκτινοβολίαι), ἀποτελοῦν μικρὸν µόνον 
τμῆμα τοῦ συνόλου ἠλεκτρομαγνητικοῦ φάσματος. Δι’ εἰδικῶν μεθόδων εἶναι πράγματι δυνατὸν νὰ 
διαπιστωθῆ ὅτι τὸ φάσμα ἐκτείνεται εἰς σημαντικὸν βαθμὸν πέραν τῶν περιοχῶν τόσον τῶν ἐρυθρῶν 
ὅσον καὶ τῶν ἰωδῶν ἀκτινοβολιῶν καὶ νὰ διευρευνηθοῦν αἱ εἰς τὸν ὀφθαλμὸν ἀπρόσιτοι αὐταὶ περιοχαὶ 
τοῦ φάσματος. Διότι κατὰ τὴν ἠλεκτρομαγνητικὴν θεωρίαν τοῦ φωτὸς οὐδεὶς περιορισμὸς ὑφίσταται 
διὰ τὴν συχνότητα τῶν ἠλεκτρομαγνητικῶν ἀκτινοβολιῶν, ῆτις, ὡς ἐκ τούτου. δύναται κατ᾽ αὐτὴν νὰ 
λάβη ὅλας τὰς τιμὰς ἀπὸ ν--- 0 (λξ9) µέχρι ν--α (λ-- 0). 
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Ἡ περιοχἡ τῶν ἀκτινοβολιῶν μεγάλου µήκους κύματος ῆτις γειτνιάζει προς την περιοχὴν τῶν 
ἐρυθρῶν ἀκτινοβολιῶν τῆς ὁρατῆς περιοχῆς καλεῖται ὑπέρυθυον φάσμα. 

Ἡ. περιοχἡὴ τῶν µεγαλυτέρου µήκους κύματος ὑπερύθρων ἀκτινοβολιῶν, σὺι 
περιοχὴν τῶν βραχυτέρον μήκους κύματος διὰ τεχνητῆς ὁδοῦ παραγοµένων ραδιοφωνικῶν κυμάτων. 
Πέραν τῆς ἰώδους περιοχῆς τοῦ ὁρατοῦ φάσματος ἐκτείνεται τὸ ὑπεριῶδε; φάσμα. μετ αὐτὸ δὲ ἀκο- 
λουθοῦν αἱ περιοχαὶ τῶν ἁμτίνων Εδηίρεη (τῶν χρησιμοποιουμένων εἰς τὴν ατρικὴν) καὶ τῶν 


πτει πρὸς τὴν 


απτίνών 2’. 

᾿Ακόμη µικροτέρου µήκους κύματος ἀκτινοβολίαι ἀπαντῶνται εἰς τὴν κοσμικὴν ἀκτινοβολίαν 
(βλ. Πυρηνικὴν Φνσικήν, Κεφ. ΛΒ΄). 

Βασικῶς, οἱ κυριώτεροι νόμοι τῆς Ὀπτικῆς ἰσχύουν δι’ ὅλας γενικῶς τὰς ἀκτινοβολίας τοῦ ἡλεκ- 
τρομαγνητικοῦ φάσματος. Ἡ ἐπενέργεια ὅμως τῶν νόμων αὐτῶν εἶναι πολλάκις ὅλως διάφορος δί 
ἄλλας φασματικὰς περιοχάς, παρ᾽ ὅτι διὰ τὴν ὁρατὴν τοιαύτην, καθόσον ὁπτικαί τινες ἰδιότητες τῶν 
σωμάτων, αἴἵτινες ἤδη ἐντὸς τῶν ὁρίων τῆς ὁρατῆς περιοχῆς ὑφίστανται µεταβολἠν μετὰ τοῦ μήκους 
κύματος τῆς φωτιζούσης ἀκτινοβολίας (δείκτης διαθλάσεως, διαφάνεια κλττ.), διὰ µεγάλας μεταβολὰς 
τοῦ µήκους κύματος ἀλλάσσουν πάρα πολύ.Ἔξ αὐτοῦ προκύπτει, ὡς ἀνάγκη, ὅπως διὰ τὴν ἐξέτασιν 
ἀκτινοβολιῶν ἐκτὸς τῆς ὁρατῆς περιοχῆς χρησιμοποιοῦμεν κατὰ κανόνα φακούς, πρίσµατα κλτε., ἐξ 

«ἄλλων ὑλικῶν καὶ οὐχὶ ἐξ ὑάλου. Ὅσον περισσότερον δὲ ἀπομακρυνόμεθα τῆς ὁρατῆς περιοχῆς. τόσον 
διαφορετικώτερα τῶν συνήθων εἶναι τὰ διὰ τὴν ἐξέτασιν ἀπαιτούμενα ὄργανα. 'Ἡ ἀρχὴ τῆς μετρήσεως 
τῶν μηκῶν κύματος εἶναι ὅμως πάντοτε ἡ αὐτή, βασίζεται δὲ ἀμέσως ἢ ἐμμέσως ἐπὶ τοῦ φαινομένου 
τῆς συμβολῆς τῶν ἀκτινοβολιῶν. 

Ἐπειδὴ τὰ ὅρια τῆς ὁρατῆς περιοχῆς κἐκτηνται µόνον φυσιολογικήν, οὐδεμίαν δὲ φυσικὴν σηµα- 

: Ίνα τονισθῃ ἡ ἑνιαία φύσις τοῦ συνόλου τῶν ἀκτινοβολιῶν τοῦ ἠλεκτρομαγνητικοῦ φάσματος, 

ἄζεται φ ὥς κάθε ἠλεκτρομαγνητικὴ ἀκτινοβολία (ἐκτὸς τῶν τεχνητῶν ἠλεκτρομαγνητικῶν κυ- 

ν) ἀόρατος ἢ µή. Π.χ. ὁμιλοῦμεν περὶ ὑπερύθρου καὶ ὑπεριώδους φωτός, φωτὸς Ἠδηίροι κλπ. 


17. Συχνότης, μῆκος κύματος καὶ δείκτης διαθλάσεως. Εἰς κάθε ἠλεκτρομα- 
γνητικὴν ἀκτινοβολίαν, εἴτε αὕτη εἶναι ὁρατὴ εἴτε αὕτη εἶναι ἀόρατος ὑπὸ τοῦ ἀνθρώ- 
που, ἀποδίδομεν µίαν συχνότητα (ν), ἡ ὁποία εἶναι καὶ ἡ συχνότης τοῦ ἠλεκτρο- 
μαγνητικοῦ ταλαντωτοῦ, ὁ ὁποῖος ἐκπέμπει τὴν ἀκτινοβολίαν, δηλαδὴ 
τοῦ συστήµατος ἐκείνου τὸ ὁποῖον ἐκπέμπει τὰ ἠλεκτρομαγνητικὰ κύματα, λόγω 
ἐναλλασσομένου ἠλεκτρικοῦ πεδίου, ὡς π.χ. τὸ δίπολον τοῦ Ηογίή. 

Οὕτω π.χ. εἰς τὸ ἠλεκτρομαγνητικὸν κῦμα τοῦ ραδιοφωνικοῦ σταθμοῦ ᾿Αθηνῶν, 
ἀποδίδεται ἡ συχνότης 728000 παλμῶν ἀνὰ δευτερόλεπτον (728 Κο/ 960), τὴν ὁ- 
ποίαν πράγματι ἔχει τὸ ὑψηλῆς συχνότητος ἐναλλασσόμενον ρεῦμα τὸ ὁποῖον κνυ- 
κλοφορεῖ εἰς τὴν κεραίαν ἐκπομπῆς τοῦ ραδιοφωνικοῦ σταθμοῦ ᾿Αθηνῶν. 

᾿Εὰν διαιρέσωµεν τὴν ταχύτητα τοῦ φωτὸς (6) διὰ τῆς συχνότητος ταύτης εὖ- 
ρίσκοµεν τὸ μῆκος κύματος (λ), δηλαδὴ τὴν ἀπόστασιν ἀπὸ μιᾶς περιοχῆς τοῦ κύματος 
µέχρι τῆς ἑπομένης, ὅπου τὸ ἠλεκτρομαγνητικὸν κὔμα χαρακτηρίζεται κατὰ τὴν 
αὐτὴν στιγµὴν ἀπὸ τὰς αὐτὰς ἀκριβῶς τιμὰς καὶ φορὰς τῶν ἐντάσεων τοῦ ἦλεκτρο- 
μαγνητικοῦ πεδίου. Οὕτω θὰ ἰσχύῃ πάντοτε ἡ σχέσις 


ο-λ.ν 


Πρέπει ἰδιαιτέρως νὰ σημειωθῇ ὅτι, τὸ χαρακτηριστικὸν τοῦ ταλαντωτοῦ καὶ 
τοῦ κύματος εἶναι ἡ συχνότης καὶ οὐχὶ τὸ μῆκος κύματος, διότι τοῦτο ἐξαρτᾶται 
ἑκάστοτε ἀπὸ τὴν ταχύτητα διαδόσεως τοῦ κύματος. ΠΠ. χ. διὰ τὸ κενόν, ὅπου 
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ο-Ξξ 5200 000 Κπι/κου, ἐκ τῆς τιμῆς τῆς συχνότητος τοῦ σταθμοῦ ᾿Αθηνῶν εὑρίσκομεν 
τιμὴν µήκους κύματος λ, -- 4132 1ή. 

Κατὰ τὴν διάδοσιν ὅμως τοῦ φωτὸς ἐντὸς µέσου τινός, π.χ. τοῦ ὕδατος, ὅπου ἡ 
ταχύτης διαδόσεως εἶναι µικροτέρα ἐκείνης διὰ τὸν ἀέρα, ὑπὸ τὴν αὐτὴν συχνότητα 
τὸ μῆκος κύματος θὰ γίνηῃ µικρότερον, οὕτως ὥστε νὰ ἰσχύῃ ἡ σχέσις 


6νδτ- λνδ.ν 


ὍὉ λόγος τῆς ταχύτητος εἰς τὸ κενὸν πρὸς τὴν ταχύτητα τοῦ φωτὸς εἰς ἓν ὀτττι- 
κὸν ὑλικὸν μέσον καλεῖται δείκτης διαθλάσεως (η)τοῦ ὀπτικοῦ µέσου, τοι 


οσο 


Οὐληκοῦ 


Ὁ δείκτης διαθλάσεως θὰ εἶναι διάφορος διὰ κάθε συχνότητα, διότι ὅλαι αἱ συχ- 
νότητες (ὅλα τὰ χρώματα) διαδίδονται μὲ τὴν αὐτὴν ταχύτητα εἰς τὸ κενόν͵, ὄχι ὅμως 
μὲ τὴν αὐτὴν ταχύτητα ἐντὸς τῶν διαφόρων ὀπτικῶν µέσων, π.χ. ἐντὸς τοῦ ὕδατος. 
Ἑπομένως προκύπτει διὰ κάθε συχνότητα (χρῶμα) καὶ ἄλλος δείκτης διαθλάσεως 
διὰ τὸ αὐτὸ ὑλικόν. 


18. Φθοριαμός. 'Η ἀόρατος ὑπεριώδης περιοχἡ τοῦ φάσματος δύναται νὰ γίνῃ 
ὁρατὴ ἐὰν τὸ πέτασµα ἐπὶ τοῦ ὁποίου σχηματίζεται τὸ φάσμα εἶναι εἰς τὴν περιοχὴν 
αὐτὴν κεκαλυμμµένον διὰ θειούχου ψευδαργύρου. Πράγματι, ὁ θειοὔχος ψευδάργυρος 
φωτιζόµενος μὲ ἀόρατον ὑπεριῶδες φῶς, ἐκπέμπει µίαν λευκοπρασίνην ἀκτινοβο- 
λίαν. Τὸ φαινόµενον τοῦτο κατὰ τὸ ὁποῖον ἓν ὑλικὸν ἀπορροφᾷ ἀκτινοβολίαν καὶ 
ἐπανεκπέμπει ἀμέσως µέρος αὐτῆς, ἀλλ᾽ ὑπὸ µικροτέραν συχνότητα, καλεῖται φδο- 
θισµός. 

Ὁ φθορισμὸς εὑρίσκει πολλὰς ἐφαρμογάς, µία ἀπὸ τὰς ὁποίας εἶναι αἱ λυχνίαι 
τοῦ φθορισμοῦ. Εἰς αὐτὰς τὸ ἔντονον ὑπεριῶδες φῶς τὸ ὁποῖον ἐκπέμπει ὁ ἀτμὸς τοῦ 
ὑδραργύρου, ἀπορροφᾶται ὑπὸ τοῦ φθορίζοντος στρώματος, τὸ ὁποῖον ὑπάρχει εἰς 
τὸ ἐσωτερικὸν τοίχωμα τοῦ σωλῆνος καὶ ἐπανεκπέμπεται ἀκολούθως ὑπ) αὐτοῦ ὡς 
ὁρατὸν λευκὸν φῶς. 

Διὰ τὰ φαινόμενα τοῦ φθορισμοῦ εὑρέθη πειραματικῶς ὅτι ἰσχύει ὁ νόμος τοῦ 
δίο]ος: Η ἓκ Ώοφισμοῦ ἀμτιοβολία ἔχει συχνότητα μικθοτέραν ᾖῇ τὸ πολὺ ἴσιν 
ποὺς τὴν συχνότητα τῆς διεγειοούση-: τὸ φθοοῖζο" σῶμα ἀκτιγοβολίας. 

Εἰς τὴν ἠλεκτρομαγνητικὴν θεωρίαν, δι᾽ ἓν κύμα σταθερᾶς συχνότητος, ἡ ἐνέργειά 
του ἐξαρτᾶται ἀπὸ τὸ πλάτος του, δηλαδὴ τὴν µεγίστην τιμὴν τοῦ κυµαινοµένου 
μεγέθους. ΤΠ.χ. φῶς κίτρινον μεταφέρει µεγαλυτέραν ἐνέργειαν ὅσον ἡ ἔντασίς του 
(τις ἐξαρτᾶται ἀπὸ τὸ πλάτος τῆς ταλαντώσεως) καθίσταται μεγαλυτέρα. Κατόπιν 
τούτου θὰ ἔπρεπε φωτίζοντες μὲ ἰσχυρὸν κίτρινον φῶς νὰ προκαλοῦμεν φθορισμὸν 
οἱουδήποτε χρώματος, εἴτε μεγαλυτέρας εἴτε µικροτέρας συχνότητος, π.χ. εἴτε πράσινον 
εἴτε ἐρυθρόν. Καὶ ὅμως τοῦτο δὲν κατωρθώθη νὰ γίνῃ καὶ ἐφαίνετο ὡς ἐὰν ἡ ἀκτινο- 
βόλος ἐνέργεια νὰ ἐξηρτᾶτο κατὰ ἰδιότυπον τρόπον ἀπὸ τὴν συχνότητα τοῦ διε- 
γείροντος φωτός, ἐν ἀντιθέσει πρὸς τὰ προβλεπόμενα ὑπὸ τῆς ἠλεκτρομαγνητικῆς 
θεωρίας. 
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19. Φωτοηλεκτρικὸν «αινόμενον. ᾿Εὰν µεταλλικὴ πλὰξ ἐκ ψευδαργύρου, φέ- 
βουσα ἀρνητικὸν ἠλεκτρικὸν φορτίον καὶ συνδεδεμένη πρὸς ἠλεκτροσκόπιον φωτισθῇ 


δι᾽ ὑπεριώδους φωτός, προερ- 
Χομένου π.χ. ἔκ τινος ἠλεκ- 
τρικοῦ τόξου, παρατηρεῖται 
βαθμιαία ἀπώλεια τοῦ φορτίου 
της, ὡς προκύπτει ἐκ τῆς ἐκφορ- 
τίσεως τοῦ ἠλεκτροσκοπίου. 
᾿Εὰν τὸ τόξον εὑρίσκεται πλη- 
σίον τῆς πλακὸς ἡ ἀπώλεια 
φορτίου εἶναι ταχεῖα, ὅταν ὅ- 
µως τοῦτο µετατεθῃ εἰς µεγα- 
λυτέραν ἀπ᾿ αὐτῆς ἀπόστασιν, 
ἡ ἀπώλεια φορτίου καθίσταται 
µικροτέρα. ᾿Αντιθέτως ὅταν ἡ 
πλὰξ εἶναι θετικῶς φορτισμένη 
δὲν παρατηρεῖται ἐλάττωσις 
τοῦ φορτίου της, ὅταν δὲ αύτη 


2χ. 96. 


σπῶνται ἓξ αὐτῆς ἠλεχτρόνια, ὁπότε ᾗ πλὰξ καὶ τὰ φύλλα τοῦ 


"Οταν ἡ πλὰξ φωτισθῇ δι ὑπεριώδους φὠωτὸς ἅπο- 


ἠλεκτροσκοπίου φορτίζονται θετικῶς. 


δὲν φέρει φορτίον, ὁ φωτισμὸς δι’ ὑπεριώδους φωτὸς προκαλεῖ τὴν ἐμφάνισιν ἐπ᾽ αὐ- 


τῆς θετικοῦ φορτίου (σχ. 35). 


᾿Εὰν ἐν συνεχεία ἡ µεταλλικὴ πλάξ τεθῇ ἐντὸς ἀεροκένοῦ σωλῆνος, ὁμοῦ μεθ’ ἑνὸς 


Σχ. 96. ο φὠτισμὸς τῆς καθόδου Ι δι ἡ- 
περιώδους ἁκτιποβολίας ποομκαλεῖ ἔκλυσιν ἡ- 


λεκτοονίῶων καὶ τὸ αλβανόμετοο» διαρρέεται 


ὑπὸ ρεύµατος. 


ἠλεκτροδίου τιθεµένου ἔναντι αὐτῆς, µετα- 
ξὺ δὲ ἀμφοτέρων ἐφαρμοσθῆ σταθερὰ τάσις 
κατὰ τρόπον ὥστε ἡ πλὰξ νὰ εἶναι ἄρνη- 
τικὴ καὶ φωτίσωμεν τὴν πλάκα µέσῳ 
παραθύρου ἐκ χαλαζίου δι᾽ ὑπεριώδους 
φωτὸς (σχ. 36), παρατηρεῖται δίοδος ρεύ- 
µατος διὰ τοῦ σωλῆνος, ἀντιστοιχοῦντος 
εἰς κίνησιν ἀρνητικῶν ἠλεκτρικῶν φορτίων 
ἐκ τῆς καθόδου | πρὸς τὴν ἄνοδον ΑΔ. 
Ἡ ἔντασις τοῦ ρεύματος μηδενίζεται ἐὰν 
ἀντιστρέψωμεν τοὺς πόλους τῆς ἠλεκτρι- 
κῆς στήλης εἰς τρόπον ὥστε ἡ φωτιζομένη 
πλὰξς νὰ εἶναι θετική. 

᾿Εὰν εἰς τὸν μεταξὺ τῶν δύο ἠλεκτρο- 
δίων χῶρον ἐφαρμοσθῇ μαγνητικὸν πεδίον 
κάθετον ἐπὶ τὴν διεύθυνσιν τοῦ ρεύματος, 
παρατηροῦμεν ἐλάττωσιν τοῦ διερχοµένου 
ρεύµατος. Ἐκ τούτου ἀποδεικνύεται ὅτι ἡ 


μεταφορὰ ἀρνητικῶν φορτίων ὀφείλεται εἰς κίνησιν φορτισμένων σωματιδίων κινου- 


µένων ἐκ τῆς καθόδου πρὸς τὴν ἄνοδον. 


Εὐρέθη ὅτι τὰ σωματίδια ταῦτα εἶναι ἠλεκτρόνια, τὸ φαινόμµενον δὲ τῆς ἐκπομπῆς 


ἠλεκτρονίων ἐκ τῶν μετάλλων καὶ γενικῶς διαφόρων ἄλλων σωμάτων, κυρίως στερεῶν 
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καὶ ἀερίων, ὅταν ἐπ᾽ αὐτῶν προσπίπτη φῶς, ὀνομάζεται φωτοηλεμτοικὸν φαινό- 
µεγον. Τὰ ἐκπεμπόμενα δὲ ἠλεκτρόνια φωτοηλεκτρόνια. Πειραματικῶς διαπιστοῦται 
ὅτι: α) τὰ ἐκπεμπόμενα φωτοηλεκτρόνια ἀποσπῶνται ἐκ τῆς πλακὸς τῇ ἐπιδράσει τοῦ 
ἐπ᾽ αὐτῆς προσπίπτοντος ὑπεριώδους φωτός. Τοῦτο ἀποδεικνύεται ἐκ τοῦ ὅτι ἐὰν 
μεταξὺ τῆς φωτεινῆς πηγῆς καὶ τῆς πλακὸς παρεμβληθῆ ἀπορροφητικὴ ὑαλίνη πλάξ, 
ἡ ἐκπομπὴ ἠλεκτρονίων παύει καὶ ἡ ἔντασις τοῦ ρεύµατος μηδενίζεται. β) 'Η ἔντασις 
τοῦ διερχοµένου ρεύµατος εἶναι ἀνάλογος πρὸς τὴν φωτεινὴν ροὴν ἥτις προσπίττει 
ἐπὶ τῆς πλακός. Υ) Ἡ ταχύτης μὲ τὴν ὁποίαν ἐξέρχονται τὰ ἠλεκτρόνια ἐκ τῆς µεταλλι- 
κῆς πλακὸς εἶναι ἀνεξάρτητος τῆς ἐντάσεως 
τῆς διεγειρούσης φωτεινῆς δέσµης, ἐξαρ- 
τᾶται δὲ µόνον ἀπὸ τὴν συχνότητα τοῦ 
προσπίπτοντος φωτός. δ) Ἡ ἐκπομπὴ φῶ- 
τοηλεκτρονίων παύει όταν ἡ συχνότης τοῦ 
διεγείροντος φωτὸς εἶναι µικροτέρα ἑνὸς 
ὠρισμένου ὁρίου. 

Ἡ παρατηρουµένη αὔξησις τῆς ταχύ- 
τητος τῶν ἐκλυομένων φωτοηλεκτρονίων 
μετὰ τῆς συχνότητος τοῦ προκαλοῦντος 
πὴν ἐκπομπὴν φωτός, ὡς καὶ ἡ αὔξησις 
τοῦ ἀριθμοῦ των μετὰ τῆς φωτεινῆς ροῆς, 
εἶναι ἀσυμβίβαστος μὲ τὴν κλασσικὴν θεω- 
ρίαν (ἠλεκτρομαγνητικήν), διότι ὡς προτῃ- 
γουμµένως ἐλέχθη, θὰ ἔπρεπε μεγαλυτέρα 
ἔντασις τῆς προσπιπτούσης ἀκτινοβολίας - 
οἱασδήποτε συχνότητος - ὡς προσφορὰ µε- 
γαλυτέρας ἐνεργείας νὰ προκαλέστῃ ὄχι µό- 


Σχ. 37. (Φωτοκύτταρον. Όταν φὠτισθῆ ἤ Κάθο- 


δος ή κίνησις τῶν ἐξ αὐτῆς ἐκλνομένών ᾖλεκτρο- ς : τ 3 ν 

γίῶν εἲς τὸν χῶρον μεταξὺ ἀγόδου καὶ καθόδου νον ἐξαγωγὴν περισσοτέρων ἠλεκτρονίων 
-. μ ος , , 

προκαλεῖ δίοδον ρεήµατος διὰ τοῦ κυκλώματος. ἀλλὰ καὶ νὰ προσδώστῃ μεγαλυτέρας κινη- 


τικὰς ἐνεργείας (ταχύτητας). 
᾿Εφαρμογὴν τοῦ φωτοηλεκτρικοῦ φαινομένου εὑρίσκομεν εἰ τὰ φωτοκύτ- 
ταρα (σχ. 31). Ἡ φωτοπαθὴς ἐπιφάνεια εἶναι ἓν στρῶμα καισίου ἢ ρουβιδίου 
ἀποτεθὲν ἐπί τινος περιοχῆς τοῦ ἀεροκένου ὑαλίνου δοχείου. Τὰ μέταλλα ταῦτα 
εἶναι εὐπαθῃ καὶ δίδουν τὸ φωτοηλεκτρικὸν φαινόµενον τόσον δι ὁρατὰς ὅσον καὶ 
δι’ ὑπεριώδεις ἀκτινοβολίας. Τὸ φωτοκύτταρον συνδέεται πρὸς πηγὴν σταθερᾶς 
τάσεως κατὰ τρόπον ὥστε ἡ εὐπαθὴς ἐπιφάνεια νὰ εἶναι ἀρνητική. Ὡς θετικὸν ἠλεκ- 
τρόδιον χρησιμεύει στέλεχος εὑρισκόμενον εἰς τὸ κέντρον τοῦ σωλῆνος. 
Ὅταν ἐπὶ τοῦ φωτοκυττάρου προσπίπτῃ φῶς, διέρχεται δι᾽ αὐτοῦ ἠλεκτρι- 
κὸν ρεῦμα, τὸ ὁποῖον εἶναι ἀνάλογον τῆς φώτεινῆς ροῆς τῆς προσβαλλούσης τὴν 
φωτοπαθῆ ἐπιφάνειαν. 


20. Τὸ μέλαν σῶμα. ν τρίτον φαινόμενον σπουδαιότερον ἀπὸ τὸν φθορισμὸν 


καὶ τὸ φωτοηλεκτρικὸν φαινόµενον, ἦτο ἐπίσης ἀνεξήγητον μὲ τὰς θεωρίας τῆς Κλασ- 
σικῆς Φυσικῆς. Ἐπρόκειτο διὰ τὸ φάσμα τοῦ µέλανος σώματος. 
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ων 
κ. 


ΟΡΩΡΙΑ ΤΩΝ ΝΒΑΝΤΑ 


Ὑπὸ τὸν ὅρον µέλαν σῶμα νοοῦμεν εἰς τὴν Φυσικὴν ἕνα ἰδανικὸν σῶμα τὸ 
ὁποῖον ἀπορροφᾷ τελείως ὅλας τὰς ἐπ᾽αὐτοῦ προσπιπτούσας ἀκτινοβολίας, οἶασ- 
δήποτε συχνότητος. Ἑν τοιοῦτον σῶμα πρακτικῶς 
μέλαν εἶναι ἡ αἰθάλῃ. Πάντως ὑπάρχουν διάφο- 
ροι πειραματικαὶ μέθοδοι διὰ τῶν ὁποίων, κατὰ 
μεγάλην προσέγγισιν, πραγματοποιοῦνται παγῖδες 
ἀκτινοβολιῶν, ἤτοι εἰδικὰ κοιλώματα ἐντὸς τῶν 
ὁποίων εἰσερχόμενον τὸ φῶς ἔχει ἐλαχίστας πιθα- 
νότητας νὰ ἐξέλθτ ἐκ τῆς ὀπῆς διὰ τῆς ὁποίας 
εἰσῆλθεν. Τότε ἡ ὁπὴ αὐτὴ εἶναι πρακτικῶς ἓν µέλαν 
σῶμα (σχ. 368). 

Ὅταν ἓν μέλαν σῶμα θερμανθῇ, ἀρχίζει - ὅπως Σχ, 8δ. Πραχτικὴ ποα;µατο- 
κάθε στερεὸν σῶμα - νὰ ἐρυθροπυροῦται καὶ βαθ- ποίησις µέλανος σώματος. 
µιαίως νὰ λευκοπυροῦται.Εὰν διὰ καταλλήλου φα- 
σμµατογράφου ἐξετάσωμεν τὸ φάσμα τῆς ἀκτινοβολίας ἥτις ἐκπέμπεται ὑπὸ ἑνὸς µέ- 
λανος σώματος, θὰ παρατηρήσωμµεν ὅτι τὸ φάσμα του εἶναι συνεχές, ἄτοι περιέχει 
ὅλας τὰς συχνότητας. Τὸ φάσμα ἐκτείνεται ἑκατέρωθεν τῆς περιοχῆς τῶν ὁρατῶν 
ἀκτινοβολιῶν, τοῦτο δὲ δύναται νὰ διαπιστωθῇ δι) εἰδικῶν ὀργάνων (θερµοστοι- 
χείων κ.λ.π.) μετακινουµένων κατὰ μῆκος τοῦ φάσματος. 
᾿Εὰν παραστήσωμµεν γραφικῶς τὴν κατανομὴν 


« "Συχνότηςν κ ς ς : ᾗ ο 
{δχ101πεςί4 τῆς ἐνεργείας (δυναµένης νὰ προσδιορισθή πειραµα- 


9 
μρυσε μη τικῶς) εἰς τὰς διαφόρους περιοχὰς συχνοτήτων, διὰ 
διαφόρους θερμοκρασίας τοῦ ἐκπέμποντος µέλανος 
σώματος, π.χ. διὰ ΈΤ-- 2000 9Ν, 3000 0Ν, καὶ 
4000 ὉἩ, θὰ προκύψουν αἱ καμπύλαι τοῦ σχήµα- 
τος 39. Ἔκ τῆς μορφῆς τῶν καμπυλῶν τούτων 
προκύττει ὅτι, εἰς ἑκάστην θερµοκρασίαν ἡ ὑπὸ τοῦ 
µέλανος σώματος ἐκπεμπομένη ἐνέργεια δὲν κατα- 
νέµεται ὁμοιομόρφως εἰς ὅλην τὴν ἔκτασιν τοῦ φά- 
σµατος, ἀλλὰ µία Ππεριοχὴ συχνοτήτων 
εἶναι σχετικῶς περισσότερον ἐντατικὴ τῶν 
ἄλλων. 

Μὲ τὴν αὔξησιν τῆς θερμοκρασίας τὸ 
τμ ὅλον φάσμα γίνεται ἐντατικώτερον (λαμ- 
ΜΠιος πύματος λ--»4μ-10 πι) πρότερον) καὶ συγχρόνως ἡ περισσότερον 
ζωηρὰ περιοχὴ αὐτοῦ, ἤτοι ἡ "συχνότης 
ἡ παρουσιάζουσα τὴν µεγίστην ἔντασιν, 
τήτας καὶ τὰ ἁντίστοιχα µήκη κύματος, εἲς μετατοπίζεται πρὸς τὰς μεγαλυτέρας τιμάς 

τοεῖς διαφόρους θερμοκρασίας. συχνότητος. τοι, μὲ τὴν αὔξησιν τῆς θερ- 
µοκρασίας ὄχι µόνον τὸ φάσμα γίνεται 

φωτεινότερον, ἀλλὰ καὶ ἡ λαμπροτέρα περιοχὴ αὐτοῦ μετατοπίζεται πρὸς τὸ ἰῶδες 
ἢ τὸ ὑπεριῶδες. Τὰ πειραματικά αὐτὰ δεδοµένα ἦσαν γνωστὰ πρὸ τοῦ 1900 καὶ πε- 


.. 
ριελαμβάνοντο εἰς τὸν νόμον τῶν Φίεῖαῃ καὶ Ώο]ίχΠι8ΠΠ καὶ τὸν νόμον τοῦ ἸΝΊοῃ. 


"Εντασις 


Σχ. 39. ἱΚατανομὴ τῆς ἐνεργείας εἲς τὸ φάσμα 
τοῦ µέλανος σώματος κατὰ τὰς διαφόρους συχνο- 
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α) Νόμος τῶν Βτεῖαπ - Βο]ίζπιαππ. ᾿Η ὁλικὴ ἰσχύς 
µέλανος σώματος. εἶναι ἀνάλογος τῆς ἐπιφανείας του ο καὶ τῆς τετάοτη: δυνάμεως τῆς 


ἡ ἐκπεμπομέγι ὑπὸ τοῦ 


ἀπολύτου θερµοκοασίας 1’, ἤτοι 
Χ--σ.δ. ΓΤ Νόμος τῶν οίοίαῃ --- ΗοἱΙ2ΙΠΠΑΠΠ 


ὅπου σ ἡ σταθερὰ ἀκτινοβολίας, ἥτις ἔχει τὴν τιμὴν σ-- 5.67 : 10-12 ΥΜΙ  οπι”. σναςἩ. 

Ὡς ἐκπεμπομένην ὁλικὴν ἰσχὺν Ἀ νοοῦμεν τὸ πηλίκον τῆς ὁλικῆς ὑπὸ μορφὴν 
ἀκτινοβολίας ἐκπεμπομένης ἐνεργείας διὰ τοῦ ἀντιστοίχου χρόνου. 

Συμφώνως πρὸς τὸν νόμον τῶν ΦΙ6ΙπΠ-ΒΟΙΙΖΙΠΠΗ εἰς οἰανδήποτε θερµοκρασίον 
(ὑψηλὴν ἢ χαμηλὴν) καὶ ἂν εὑρίσκεται ἓν µέλαν σῶμα, τοῦτο ἐκπέμπει συνεχώς ἀκτι- 
νοβόλον ἐνέργειαν. 

β) Νόμος µετατοπίσεως τοῦ Ιθπ. «[ὐξανομένις τῆς ἀπολύτου θερμοκρασίας 1 
τοῦ µέλανος σώματος. ἤ συχνότης !" ἤ ὁποία ἐμφανίζει τὴν μεγαλυτέραν ἔντασι» µετα- 
τοπίζεται ποὺς μεγαλυτέρας τιµάς, ἢ ἄλλως, τὸ ἀντίστοιχο" µῆκος κύματος 3 τείνει 
πρὸς µικρυτέρας τιµάς, οὕτως ὥστε νὰ ἰσχύῃ 


.. σταθερὸν Νόμος µετατοπίσεως τοῦ ΑΛ 1οιι 


ἢ Αλ. ἜΞκ 


ὅπου Κ µία σταθερὰ ἴση πρὸς ϱ,25075 οἩι. σα. Π.χ. διὰ 4000 0, λὰ --- 0,72 µ- 


21. Θεωρία τῶν κβάντα. Κατὰ τὸ 1900 ὁ Γερμανὸς Φυσικὸς }/.α /[ἰαο]; 
(ΗΠλάνκ) κατώρθωσε νὰ διατυπώση ἕνα γενικὸν τύπον παριστῶντα τὴν διανομὴν 
τῆς ἐνεργείας ἐπὶ τῶν διαφόρων περιοχῶν τοῦ φάσματος µέλανος σώματος καὶ συµφω- 
νοὔντα πλήρως πρὸς τὰ πειραματικἁ ἐξαγόμενα. Ὁ τύπος οὗτος περιλαμβάνει πρὸς 
πούτοις καὶ τοὺς ἀνωτέρω νόµους τῶν Φίο[1 - ΕΟΓ ΣΠπάΠΙ καὶ ἨλΊρῃ, οἵτινες προκύ- 
πτουν ἐξ αὐτοῦ, ὡς µερικαὶ περιπτώσεις. 

Ὁ τύπος τοῦ [Ρ]απιο εἶναι λίαν πολύπλοκος, σπουδαιοτάτην δὲ σηµασίαν διὰ 
τὴν Φυσικὴν κέκτηται τὸ γεγονὸς ὅτι πρὸς διαμόρφωσίν του κατέστη ἀναγκαία ἡ 
πλήρης ἀπομάκρυνσις τοῦ ΡΙ4ΠΟΙ; ἐκ τῆς κλασσικῆς ἠλεκτρομαγνητικῆς θεωρίας, 
διότι βάσει αὐτῆς, παρὰ τὰς προσπαθείας του, δὲν ἠδυνήθη νὰ καταλήξη εἰς θετι- 
κὀν τι ἀποτέλεσμα συμπεριλαμβάνον τοὺς δύο πειραματικῶς εὑρεθέντας ἀνωτέρω νς- 
μους, 

ὍὉ Ρίο]: διὰ νὰ καταλήξη εἰς τὸν τύπον του προέβη εἰς ὡὠρισμένας τολμηρὰς 
παραδοχὰς αἵτινες ἐπέφερον τὸ πρῶτον ρῆγμα εἰς τὸ θαυμαστὸν οἰκοδόμημα τῆς 
θεωρίας τῶν ἠλεκτρομαγνητικῶν κυμάτων, τῆς τόσον γονίµου θεωρίας τοῦ 19ου 
αἰῶνος. Ἡ διατύπωσις τῆς κατωτέρω ἐκτιθεμένης θεωρίας τοῦ Τ]αμιοῖς ἔχει ἴσως µε- 
γαλυτέραν σηµασίαν ἀπὸ τὴν μετ’ ὀλίγα ἔτη προκληθεῖσαν ὑπὸ τοῦ {Γι[οίμ ἀνα- 
τροπὴν τῶν θεμελιωδῶν ἐννοιῶν τῆς Κλασσικῆς Μηχανικῆς. 

Ὁ ιωιοί; ἐδέχθη ὅτι ἐντὸς τοῦ µέλανος σώματος ὑφίστανται ταλαντωταὶ 


Ψηφιοποιήθηκε απότο ινστιτούτο Εκπαιδευτικής Πολιτικής 


ΟΕΩΡΙΑ ΤΩΝ ΝΕΛΝΤΑ 


δονηταί, ἤτοι στοιχειώδεις πομποὶ ἀκτ 
ἀκτινοβόλου ἐν 


προκαλοῦν ἐκπομπὴν 
τοῦ µέλανος σώματος. 
Εὐρεθεὶς δὲ ὁ ἢΒἰαπει πρὸ τοῦ ἀδιεξόδου τῆς ἐφαρμογῆς τῆς κλασσικῆς 


τικῆς θεωρίας εἰς τὴν ἀκτινοβολίαν 


τροµαγντ 


τοῦ µέλανος σώματος, διετύπωσε τὴν ὑπόθε- 
σημερινὴν δεωοίαν τῶν κβάντα, 
τὸ φῶς καὶ γενικῶς ἡ ἀκτινοβόλος ἐνέρ- 

α (ἠλεκτρομαγνητικὴ ἀκτινοβολία) ἐκπέμ- 


εται καὶ ἀπορροφᾶται ὑπὸ τῶν ταλαντω- 
τῶν οὐχὶ κατὰ συνεχῃ ἀλλὰ κατὰ ἀσυνεχῆ 
ρόπον, δηλαδὴ κατὰ τµήµατα--- κατὰ στοι- 


χειώδη ποσὰ φωτεινῆς καὶ γενικῶς ἀκτινοβό- 


λου ἐνεργείας- -, τὰ ὁποῖα ὁ ΠΙΟ; ἐκάλεσε 
Ἠπβάντα φωτὸς (ἐκ τῆς λατινικῆς λέξεως «1111 - 
Γη ποσόν). Ταῦτα ἐκλήθησαν ἀργότερον 
φωτόνια. 


Ἕκαστον στοιχειῶδες ποσὀν ἢ κβάντον 
φωτὸς περικλείει ὡρισμένην ἐνέργειαν 1) ἴσην 


ΕΞ λεν ΜΑΧ ΡΙἰΑΝΟΚ (1858-1947) 


ὅπου ἰι παγκοσµία σταθερά, ἡ ὁποία καλεῖται σταθερὰ τοῦ Ἑ]αποίς καὶ εἶναι ἴστ 


Ιι-- 6,62. 10-31 ος. 5οῦ (ἐργιοδευτερόλετπτα) 


καὶ ν ἡ ἑκάστοτε θεωρουµένη συχνότης τοῦ ταλαντωτοῦ, ἤτοι τῆς στοιχειώδους 
εινῆς πηγΏς. 

Ἑπομένως πᾶσα σύνθετος φωτεινὴ πηγη τοῦ Μακροκόσμου πρέπ 
ὡς ἀποτελουμένη ἀπὸ στοιχειώδεις πηγάς, πομποὺς ἀκτινοβόλου 
ταλαντωτάς. Οἱ ταλαντωταὶ διακρίνονται ἀπὸ τὴν συχνότητα αὐτῶν' ἄλλοι π.χ 


ει νὰ θεωρηθῖ 


ἐνεργείας, τοὺς 


ἔχουν συχνότητα ν παλμῶν ἀνὰ δευτερόλεπτον, ἄλλοι ν΄ κ.ο.κ. 
Ἕκαστος ταλαντωτὴς ἐκπέμπει ποσὰ ἐνεργείας ἑκάστην φορὰν καθ’ ἣν θὰ συσ- 


σωρευθῇ ποσόν τι ἐνεργείας καθωρισµένον, ἴσον πρὸς µ. ν. Τοῦτο ἀποσπᾶται τρό- 


ταλαντωτὴν καὶ ἀναχωρεῖ μὲ τὴν ταχύτητα τοῦ φωτός. 
--- αλ 


τι 
Ὃνῃμ νισμὸς τῆς τοιαύτης ἐκπομπῆς ἐνεργείας ὑπὸ ἑνὸς 


λαντωτοῦ δύνατα 
ἣν ὑγροῦ ἐκ στα ἑ 


05 ΕΙΣΛΓΩΓΗ ΕΙΣ ΤΗΝ ΑΤΟΝΗΙΚΗΝ ΚΑΙ ΠΥΡΗΝΙΡΗΝ ΦΥΣΙΝΗΝ 


Ἡ ἁπλουστευμένη αὗτη εἰκὼν τῆς κατὰ κβάντα φωτὸς - κατὰ φωτόνια - παρα- 
γωγῆς τοῦ φωτός, ἰσχύει καὶ διὰ τὴν ἀπορρόφησιν τοῦ φωτὸς καὶ τὴν ἀνταλλαγὴν 
ἐνεργείας πρὸς στοιχειώδη σωματίδια τοῦ Μικροκόσµου. Εἰς τοιαύτας περιτττώσεις 
κατὰ τὰς ὁποίας πρέπει νὰ θεωρήσωμεν μεμονωμένα φωτόνια καθωρισµένης ἐνεργείας, 
ἡ ἔννοια τοῦ κύματος ἐξαφανίζεται πλήρως. 'Ἡ δὲ ἠλεκτρομαγνητικὴ θεωρία τοῦ Μαν- 
νο] ἰσχύει (κατὰ μεγάλην προσέγγισιν) µόνον ὁσάκις θεωροῦμεν πολὺ μεγάλους ἀριθ- 
μοὺς φωτονίων. 

Ιδιαιτέρως ὀφείλει νὰ τονισθῆ ἡ σηµασία τῆς σταθερᾶς ΙΙ. Ὡς φαίνεται ἀμέσως, 
διὰ νὰ παριστᾷ τὸ γινόµενον Ἡ ν ἐνέργειαν, πρέπει τὸ | νὰ ἔχη διαστάσεις ἐνεργείας 
χρόνον, καθ’ ὅσον τὸ ν ἔχει διαστάσεις ἀντιστρόφου χρόνου (ἐνέργεια Χ χρόνος κ 

1 
χρόνος 
πρὸς τὸ µέγεθος δρᾶσις (βλ. σελ. 39). 

Εἶναι λοιπὸν ἡ σταθερὰ ,ἡ παγκοσμµία σταθερὰ τῆς δράσεως 
καὶ ἰσοῦται κατὰ τὸν /)Ι(μιοί; πρὸς τὴν ἐλαχίστην δυνατήν, ἀδιαίρετον, στοιχειώδη 
ποσότητα δράσεως, τὸ κβάντον δράἀάσεως. 

Γενικῶς ὅταν ἓν φυσικὸν μέγεθος, ὡς π.χ. ἡ δρᾶσις, χαρακτηρίζεται ἀπὸ στοι- 
χειώδη, ἀδιαίρετον ποσότητα, ἐλαχίστην δυνατὴν ἐν τῷ κόσµορ, ὀνομάζεται σήμερον 
κβαντοποιηµένον ἢ κβαντωμµένον μέγεθος. 

Διὰ τὴν κατανόησιν τῆς ἐννοίας αὐτῆς δυνάµεθα νὰ ἀναφέρωμεν τὸ ἀκόλουθον 
παράδειγµα. Ἡ ἐν Ἑλλάδι περιουσία εἰς ρευστὸν χρῆμα ἔχει ὡς ἐλάχιστον, ἀδιαίρε- 
τον, ποσὸν χρήματος δυνάµενον νὰ ἀνταλλαγῇ, τὸ κέρμα πεντάλεπτον. Πᾶσα ἑπομέ- 
νως ποσότης χρημάτων μετὰ τῶν ὁποίων συναλλασσόµεθα εἶναι ἀναγκαίως ἴση πρὸς 
ἀκέραιόν τι πολλαπλάσιον τοῦ πενταλέπτου. Κατὰ συνέπειαν ἡ περιουσία εἲς ρευστὸν 
χρῆμα εἶναι κβαντωµένη μὲ κβάντον χρημάτων τὸ κέρµα πεντάλεττον. 

Ἡ κβάντωσις τῆς δράσεως - κατὰ τὸν [2/6]; - ἔχει ὡς συνέπειαν ὅτι οὐδὲν φαι- 
νόμενον ἐν τῷ κόσµῳ εἶναι δυνατὸν νὰ συμβῆ ἂν ἡ κατ’ αὐτὸ ἀναφαινομένη δρᾶσις 
(ἢ ἡ ἀντίστοιχος στροφορμὴ) δὲν εἶναι ἀκεραίως πολλαπλασία τοῦ κβάντου δράσεως 
η --6,62. 10-31 ος. »ου. 

᾿ΕΦ᾽ ὅσον τώρα δεχθῶμεν τὴν παγκοσµίαν σταθερὰν Ἶι ὡς ποσότητα ἀμετά- 
Άλητον, τότε, πολλαπλασιάζοντες αὐτὴν ἐπὶ τὰς συχνοτήτας νι, ν., ν., κ.ο.κ. τῶν 
ἑκάστοτε ταλαντωτῶν, αἴἵτινες δύνανται νὰ λάβουν οἱασδήποτε τιµάς, θὰ ἔχωμεν διά- 
φορα στοιχειώδη ποσὰ ἐνεργείας, διάφορα κβάντα ἐνεργείας, Ἰινι Ίαν», Ἰιν., κ.ο.κ., τὰ 
ὁποῖα δύνανται νὰ μὴ εὑρίσκωνται εἰς ὡρισμένην σχέσιν μεταξύ των, πτ.χ. οὐδεὶς λόγος 
συντρέχει ἵνα τὸ Ίιν, εἶναι ἀκέραιον πολλαπλάσιον τοῦ νι, ἐνῷ τούὐναντίον δύναται 
τὸ Ἰιν, νὰ διαφέρῃ κατ’ ἐλάχιστον τοῦ Ἰινι, τοῦ Ἡν», κ.ο.κ. 

᾿Εὰν ὅμως πρόκειται περὶ ταλαντωτῶν σταθερᾶς - καθωρισµένης - συχνότητος, 
τὸ κβάντον ἐνεργείας ὀρίζεται πλήρως καὶ τὸ γινόµενον |ιν εἶναι τὸ ἀδιαίρετον ποσὸν 
ἐνεργείας, δηλαδὴ τὸ κβάντον ἐνεργείας, διὰ τοῦ ὁποίου θὰ γίνεται πᾶσα ἀνταλλαγὴ 
ἐνεργείας μεταξὺ τῶν ταλαντωτῶν. τοι διὰ τυχοῦσαν ποσότητα ἐνεργείας «: ἀπορ- 
ροφωμένην ἢ ἐκπεμπομένην ὑπὸ τῶν ὁμοίας συχνότητος ταλαντωτῶν, θὰ ἰσχύῃ 


Ξ-- ἐνέργεια). ᾽Αλλὰ τὸ γινόμενον ἐνεργείας ἐπὶ χρόνον ἰσοῦται ἐξ ὁρισμοῦ 


5 --π. ξ-τ. Ἶιν 
ένα π- 1, 2,35 κιοικ. 


Ψηφιοποιήθηκε απότο Ινστιτούτο Εκπαιδευτικής Πολιτικής 


ΘΕΩΡΙΑ ΤΩΝ ΕΡΑΝΤΑ ρο 


Ἐκ τῶν ἀνωτέρω συνάγεται ὅτι ἡ μὲν δρᾶσις εἶναι πρωταρχικῶς κβαντωμένον 
μέγεθος, ἡ δὲ ἐνέργεια κβαντώνεται µόνον, ὁσάκις καθορισθῆ ἡ συχνότης τῆς ἀἄκτινο- 
βολίας. 

22. ᾿Αοιθμητικὸν παράδειγµα ὑπολογισμοῦ ἐνεργείας «ρωτονίου. Τὸ μῆκος κύματος εἲς τὸ 
κενὸν τῆς μονοχρωματικῆς κιτρίνης ἀκτινοβολίας φλογὸς νατρίου εἶναι λΞ 5693 λ. ᾿Εὰν ἡ συχνότης 
τοῦ φωτὸς τούτου εἶναι ν, τότε ὡς γνωστόν, θὰ εἶναι λνςε’ καὶ ν--ύλ. Θέτοντες εἲς τὸν τύπον αὐτὸν 

5-3. 1019 61/90 καὶ λ-- 5893 κ--5893. 10”. οπι, εὑρίσκομεν ν -- 5,09. 10134 117 (κου 1). 

Ἡ ἐνέργεια τὴν ὁποίαν περικλείει ἓν φωτόνιον τῆς ἀκτινοβολίας θὰ εἶναι 1:Ξν, ἢ δι εἰσαγωγῆς 


τοῦ μήκους κύματος, Εξ] «ο/λ. ᾿Εὰν εἲς τὸν τύπον αὐτὸν θέσωµεν ΙΙ-6,6- ιδ. ογᾳ «κου καὶ τὰς 
ἀντιστοίχους τιμὰς τῶν ο καὶ λ (εἰς ο) εὑρίσκομεν |--3,26.10”15.μᾳ. Εάν µετατρέψωμεν τὴν 
εὑρεθεῖσαν τιμὴν ἐνεργείας εἰς ἠλεκτρονιοβόλτ, λαμβάνομεν περίπου |ὁ--2,] υἈ.. 


23. Πρακτικὸς κανών . Διὰ τὸν ὑπολογισμὸν μὲ μικρὸν σφάλµα τῆς τιμῆς τοῦ κβάντου ἐνεργείας 
εἰς ἠλεκτρονιοβόλτ, ὅταν δίδεται τὸ μῆκος κύματος λ τῆς ἀκτινοβολίας ἐν τῷ κενῷ εἰς µονάδας Λς5- 
ἐγόπι, ὣς καὶ ἀντιστρόφως, χρησιμοποιοῦμεν τὰς ἀκολούθους σχέσεις : 

2 
-- 12345 ἃ ο. 12945 (1) 
λ Β 
(ὅπου [' εἲς Ν΄ καὶ λ εἰς Απώςινώπι). 

Παράδειγμα. Ἔκαστον φωτόνιον πρασίνης μονοχρωματικῆς ἀκτινοβολίας ἐχούσης ἐν τῷ κενῷ 
μµῆκος κύματος 5000 περικλείει ἐνέργειαν 5 ]12345:5000--2,46 εν ἢ 246:1,6:10” . οσο 
(βλ. σελ. 39). 

᾿Αντιστρόφως φωτόνιον ἐνεργείας 4 ϱΝ ἀποδίδεται εἰς μονοχρωματικὸν φῶς μήκους κύματος 


192345: 4 -)- 3100 περίπου (ὑπεριώδης ἀκτινοβολία). 


Σηµιείωσι;. Ἡ σταθερὰ 12345 πρόερχεται ἐκ τῆς σχέσεως |;«Ξ}Π.ν Ξ]ι.6/λ, ἐκ τῆς ὁποίαςπρο- 
κύττει 1.6. Θέτομεν εἰς τὴν σχέσιν αὐτὴν ἰξ6,6-]10 1η ο) «κοῦ καὶ «Ξ 21010 0Η] 5ο. 
᾿Ἐπειδὴ τὸ μῆκος κύματος λ ἐκφράζεται εἰς Απος!γῦιῃ ἡ δὲ ἐνέργεια | εἰς ϱΝ΄ µετατρέποµεν εὐκόλως 


τὰ μεγέθη ταῦτα εἰς ἀντιστοίχους µονάδας τοῦ συστήµατος (..(1.Β. λαμβάνοντες ὑπ) ὄψιν ὅτι 
1 ον’ Ξ- 1,6 - 10-13 εἰς καὶ πι Ξ5- 10--8 οπι. Μετὰ τὴν ἐκτέλεσιν τῶν ἀριθμητικῶν πράξεων εὑρίσκο- 
μεν τὰς σχέσεις (1). 

᾽Απομνημονεύσατε τὸ 12345 ὡς «ἔν, δύο, τρία, τέσσαρα, πέντε». 

24. Ἑρμηνεία τοῦ φθορισμοῦ καὶ τοῦ φωτοηλεκτρικοῦ φαινομένου βάσει 
τῆς θεωρίας τῶν κβάντα. α) Φὺοροισμός. Ὡς ἀνεφέραμεν προηγουμένως (βλ. 
σελ.56) ἡ ἐξήγησις τοῦ νόµου τοῦ ΦίοΚκυς τοῦ φθορισμοῦ, κατὰ τὸν ὁποῖον ἡ ἐκ φθορι- 
σμοῦ ἀκτινοβολία ἔχει συχνότητα µικροτέραν ἢ τὸ πολὺ ἴσην πρὸς τὴν συχνότητα τῆς 
διεγειρούσης τὸ φθορῖζον σῶμα ἀκτινοβολίας, προσέκρουσεν εἰς ἀνυπέρβλητα ἐμπό- 
δια. Ὅταν ὅμως δεχθῶμεν τὴν κβαντικἠν ὑφὴν τῆς ἀκτινοβολίας, ἡ ἑρμηνεία τοῦ 
νόμου καθίσταται σχετικῶς ἁπλῆ. : 

Πράγματι, ἐὰν ἡ φωτίζουσα τὸ σῶμα ἀκτινοβολία ἔχει κατὰ τὴν κλασσικὴν Όπτι- 
κἡν συχνότητα ν, τότε, κατὰ τὴν κβαντικὴν θεωρίαν θὰ ἀποτελῆται ἀπὸ συρμοὺς 
Φφώτονίων, ἕκαστον τῶν ὁποίων ἔχει ἐνέργειαν |ιν. Ὅταν τὰ φωτόνια ,προσπίπτουν 
ἐπὶ τοῦ σώματος, ἡ ἐνέργειά των ἀπορροφᾶται κατά τινα μηχανισμὸν ὑπὸ τῶν στοι- 
χειωδῶν συστατικῶν τοῦ σώματος (τῶν μορίων) καὶ διεγείρει αὐτά. Τὰ διεγερθέντα 
μόρια ἐπανέρχονται εἰς τὴν βασικήν των κατάστασιν ἐντὸς ἐλαχίστου χρονικοῦ δια- 
στήµατος (μικροτέρου τοῦ ἑνὸς µικροδευτερολέπτου, Ίμεος -- 10” 5ο6) ἐκπέμποντα 
ἀκτινοβόλον ἐνέργειαν, ἥτις ἀποτελεῖ τὴν ὑπὸ τοῦ φθορίζοντος σώματος ἐκπεμπο- 
µένην δευτερογενῆ ἀκτινοβολίαν. 


Ψηφιοποιήθηκε απότο ινστιτούτο Εκπαιδευτικής Πολιτικής 


θ4 ΒΙΣΑΡΓΩΡΗ ΕΙΣ ΤΗΝ ΑΤΟΔΜΗΚΗΝ ΝΑΙ ΠΥΡΙΗΝΙΚΗΝ ΦΥ ΣΙΝΗΝ 


Θεωροῦντες ὅτι εἶναι πιθανὸν ἓν µέρος τῆς προσδιδοµένης ἀκτινοβόλου ἐνεργείας 
νὰ μετατραπῇῆ εἰς ἄλλας μορφὰς ἐνεργείας (π.χ. θερμότητα) ἐκτὸς τῆς δευτερογενοῦς 
ἀκτινοβολίας, θὰ ἔχωμεν 

προσπῖπτον ιν. 72 ]ιν» δευτερογενοῦς ἐκπομπῆς, 
ἀλλ᾽ ἡ ὀνισότης αύτη εἶναι ὁ νόμος τοῦ ΦίοΚο», ἤτοι 


ντος η Ἄρορισμος 2 Ἆρις σεως 


.ν .5’ 


νθωρισμοῦ -ᾱ ο. 8 
β) Φωτοηλεκτρικὸν φαινόµενον. Ἔστω ὅτι προσβάλλωμεν µίαν µμµεταλλικὴν 
ἐπιφάνειαν διὰ μονοχρωματικῆς φωτεινῆς ἀκτινοβολίας συχνότητος ἴσης πρὸς ν, 


ών ἤτοι, συμφώνως πρὸς τὴν κβαν- 
ν αν ο ορίαν τῆς Ὡκπινομοοει 
ων διὰ πλήθους φωτονίων ἐνερ- 
ας γείας .ν. 
ς οαξ 5 εν τη : - 
Φωτόνιον ιδ Ἠλεμτρόνιον .. Κατὰ τὴν πρόσππωσιν ἐπὶ 
νο ο τοῦ μετάλλου, µέρος τι τῶν 
δεις 4 : φωτονίων συγκρούεται πρὸς 
Ἐπιφάνεια μετάλλου ἠλεκτρόνια, ἕκαστον τῶν ὁ- 


2 ποίων εἶναι συνδεδεµένον πρὸς 


τς 
2 τς τα  ; ἄτομόν τι ἢ συγκρότηµα ἀτό- 
7 ος ὦ µων τοῦ μετάλλου (σχ. 40). 
7 ὁ 
7 2 7 Εἰς τὴν περίττωσιν αὐτὴν εἶναι 
«σα 8 δυνατὸν νὰ λάβη χώραν πλή- 


Σχ. 40. ᾿ Ιπόσπασις ἠλεκτρονίου ἓκ τῆς ἐπιφανείας µετάλ- Ρ η ἵ απ ρα νησὶς της πρι 
λου. ἠπὸ φώὠτονίου ἀκτινοβολίας. Ὕείας Ένος Φφώτονιον υπο 
ἑνὸς ἠλεκτρονίου, καλεῖται δὲ 

ἡ ποιαύτη ἀπορρόφησις φωτοηλεκτοικὴ ἀπορρόφησις. 

Ἡ ἀπορροφηθεῖσα ἐνέργεια τοῦ φωτονίου χρησιμεύει, ἀφ᾿ ἑνὸς μὲν διὰ νὰ ἀπο- 
σπάσῃ ἓν ἠλεκτρόνιον τοῦ φωτιζοµένου μετάλλου, δαπανωµένου πρὸς τοῦτο µέρους 
τινὸς )) τῆς ἐνεργείας του, ἀφ᾽ ἑτέρου δὲ ὅπως µεταδώση εἰς τὸ ἠλεκτρόνιον ταχύτητα 
υ, ἢ ἄλλως κινητικὴν ἐνέργειαν !/[2:1πυ”, εἰς τρόπον ὥστε, συμφώνως πρὸς τὴν ἆρ- 
χὴν τῆς διατηρήσεως τῆς ἐνεργείας, νὰ ἰσχύῃ 


νὰ 


ὑ 


μυ. -- τν ν--- Φωτοηλεκτρικὴ ἐξίσωσις ΙΠΙ5ΙΟ11Ι 


Τὸ ἔργον ἡ εἶναι τὸ ἔργον ἐξαγωγῆς τοῦ ἠλεκτρονίου, δηλαδὴ τὸ ἔργον τὸ ὁποῖον 
πρέπει νὰ προσδοθῆ εἰς τὸ ἠλεκτρόνιον ἵνα τοῦτο, ὑπερνικῶν τὰς ἑλκτικὰς δυνάμεις 
αἵτινες τὸ συγκρατοῦν ἐντὸς τοῦ μετάλλου, ἐξέλθῃ ἔξώθεν τῆς ἐπιφανείας του. 

Ἡ τιμὴ τοῦ ἔργου ἐξαγωγῆς εἶναι ἑκάστοτε διάφορος καὶ ἐξαρτᾶται ἐκ τῶν δια- 
φόρων δυνάµεων (πεδίων) αἱ ὁποῖαι συγκρατοῦν τὸ ἠλεκτρόνιον ἐντὸς τοῦ στερεοῦ, 
ἢ ὑγροῦ, ἢ ἀκόμη ἀερίου σώματος καὶ ἐκ τῆς θερμοκρασίας. Αύτη εἶναι λίαν μικρὰ διὰ 
τὰ ἠλεκτροθετικὰ στοιχεῖα, κυρίως δὲ διὰ τὰ ἀλκάλια, ἤτοι τὰ μέταλλα κάλιον, νά- 
τριον, ρουβίδιον, καίσιον, ἅτινα ἔχουν τὰς µικροτέρας τιμὰς τοῦ ἔργου ἐξαγωγῆς τῶν 
ἠλεκτρονίων ἐκ τῆς ἐπιφανείας των. 
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Ἡ τιμὴ τῆς ταχύτητος τὴν ὁποίαν παρέχει ἡ ἀνωτέρω ἐξίσωσις εἶναι ἡ μεγίστη 
ἥτις παρατηρεῖται εἲς τὸ σμῆνος τῶν ἐξερχομένων φωτοηλεκτρονίων, διότι ταῦτα 
ἐμφανίζονται ἔξωθεν τῆς ἐπιφανείας τοῦ φωτιζοµένου σώματος μὲ ποικίλας ταχύτη: 
τας υ, µικροτέρας τῆς ἀνωτέρω µεγίστης τιμῆς καὶ τοῦτο διότι ὑφίστανται ἀπωλείας 
τῆς κινητικῆς των ἐνεργείας (µείώσιν τῆς ταχύτητός των), λόγῳ ἀλληλοαπώσεων 
ἢ συγκρούσεων μετ᾽ ἄλλων ἠλεκτρονίων ἢ ἀτόμων. 

Ἐκ τῆς ἀνωτέρω ἐξισώσεως καταφαίνεται ἀμέσως ὅτι διὰ φωτόνιον ἐνεργείος Ἀν««», 
δὲν θὰ παρουσιασθῆ φωτοηλεκτρικὸν φαινόµενον, ἀδιαφόρως τοῦ πόσον ἰσχυρῶς 
Φωτίζομεν τὸ σῶμα. Μόλις ὅμως ἡ συχνότης τῆς φωτιζοµένης ἀκτινοβολίας αὐξηθῆ 
πέραν ὁρικῆς τινος τιμῆς, ἴσης πρὸς ν-- Β/Ι. τότε ἄρχεται ἀμέσως ἡ ἔκλυσις τῶν φω- 
τοηλεκτρονίων, τῶν ὁποίων τὸ πλῆθος αὐξάνει, ὅσον μεγαλύτερος εἶναι ὁ ἀριθμὸς 
τῶν ἐπὶ τῆς ἐπιφανείας τοῦ μετάλλου προσπιπτόντων φωτονίων (δηλαδή, ὅσον 
ἰσχυρότερον εἶναι τὸ φῶς). ᾿Ενῷ ἡ ταχύτης τῶν ἠλεκτρονίων αὐξάνει, ὅσον µεγα- 
λυτέρας συχνότητος φῶς χρησιμοποιοῦμεν (ἰῶδες, ὑπεριῶδες). 


ΑΣΚΗΣΕΙΣ 


25. "Ἡ συχνότης μιᾶς μονοχρωματικῆς ἠλεκτρομαγνητικῆς ἀκτινοβολίας εἶναι ἴση πρὸς 3. 10 15 
εεοἳ, Νὰ ὑπολογισθῇῆ ἡ ἐνέργεια τὴν ὁποίαν περικλείει ἓν φωτόνιον τῆς ἀκτινοβολίας αὐτῆς. Στα- 
θερὰ δράσεως τοῦ ΡΙαΠΟΚ -ξ 6,6- 10 ο ονς «πες. Ταχύτης τοῦ φωτὸς ἐν τῷ κενῷ --3. 10 10 οιη/5ου. 

(Ἀπ. Εἰ-- 1/98. 1075 ουμ) 

26. Μονοχρωματικἡ ἠλεκτρομαγνητικὴ ἀκτινοβολία ἔχει ἐν τῷ κενῷ μῆκος κύματος ἴσον πρὸς 
1 οπῃ. Νὰ ὑπολογισθῇ ἡ ἐνέργεια ἑνὸς φωτονίου τῆς ἀκτινοβολίας αὐτῆς. Σταθερὰ δράσεως τοῦ ΡΙ4Π:Κ 
--θ,- 10” 3: ο0ς. 5ος, ταχύτης τοῦ φωτὸς ἐν τῷ κενῷ - 3.1010 ο11/5εο. 

(Απ. ΕΞΞ1 98. 1075 ονς) 

27. Ποία ἡ ἐνέργεια (εἰς ους, Καῑ'πι καὶ ϱΝ) ἑνὸς φωτονίου μονοχρωματικῆς ἀκτινοβολίας, 


ο 


ἐχούσης ἐν τῷ κενῷ μῆκος κύµατοςλΞ2- 10 ΔΑ. Σταθερὰ δράσεως τοῦ Ῥ]αποκ --- 6,6: 10:37 
οσᾳ-5εο, ο--3- 10 19 οµ1/56ς, 1 εν ΞΞ1,6: 10 -Ἴδρνα. (Απ. ν - 9/9. 10725018, Ε 2.101 8 


1-᾽-Ξ- 101 «10 Κατι) 

208. Ἡ ἐνέργεια ἑκάστου φωτονίου μιᾶς μονοχρωματικῆς ἠλεκτρομαγνητικῆς ἀκτινοβολίας εἶναι 

ἴση πρὸς 1 Κον. Νὰ ὑπολογισθῇ ἡ συχνότης καὶ τὸ μῆκος κύµατος (ἐν τῷ κενῷ) τῆς ἀκτινοβολίας, 
Σταθερὰ δράσεως τοῦ ΡΙαΠοΚ 6,6. 10 τλτ ους. 96ο, ςΞ3- 10 19 οπ1/δοο, 1 ον Ξ Ι,6: 10-12 6ρᾳ. 
(Απ.ν -- 2/42. 1011 50ς”1, λ-- 1,23. 1071 οτι) 

29. ᾿Ιώδης μονοχρωματικὴ φωτεινὴ ἀκτινοβολία ἔχει ἐν τῷ κενῷ μῆκος κύματος ἴσον πρὸς 4100 


ο 


Ἀπυζίτόνη. Νὰ ὑπολογισθῃ ἡ ἐνέργεια τὴν ὁποίαν περικλείει ἓν φωτόνιον τῆς ἀκτινοβολίας αὐτῆς. 
κ--5,. 10--ἳδψα. ος, ο-- 3. 10109 οµπ/ρο. (Απ. Ἡ- 4,83: 10” αμ Ξ 3 ο περίπου) 


Ῥ 


80. Πόσα φωτόνια μονοχρωματικῆς ἐρυθρᾶς ἀκτινοβολίας, ἐχούσης ἐν τῷ νῷ µῆκος κύματος 


9 


Τ500 Α, πρέτει νὰ ἀπορροφηθοῦν ὑπὸ 1 ΕΙ ὕδατος, διὰ νὰ ἀνυψωθῇ ἡ θερµοκρασία του κατὰ 1 06. 
Εἰδικὴ θερµότης τοῦ ὕδατος 1 ου!" σταςᾶ, ἃ -- 6,6. 107:”. ἑργιοδευτερόλεπτα, ς--- 3- 1010 
οσα τες. (Απ. η -ξ 1,59. 10 19) 


81. Νὰ ὑπολογισθῃ ἡ ἀνύψωσις τῆς θερμοκρασίας µάζης 256 ὑδραργύρου, ὅταν ὑπ) αὐτῆς ἀπορ- 


ροφηθοῦν πλήρως 2,13. 10 18 Φωτόνια πρασίνης μονοχρωματικῆς Φωτεινῆς ἀκτινοβολίας, ἐχούσης 
9 

ν τῷ κενῷ μµῆκος κύματος 5000 Α. Εἰδικὴ θερµότης τοῦ ὑδραργύρου -- 0,033 οα1/αν. πιαά. Στα- 

βερᾷ δράσεως τοῦ Ρἰαπεκ - 6,6:10 --ατ ἐργιοδευτερόλεπτα, ς-Ξ 3- 1010 οπ1/560. (Απ. ΔΙ-Ξ 3 00) 


ο» 


ο 
32. α) Πόσα φωτόνια μονοχρωματικῆς ἀκτινοβολίας, ἐχούσης ἐν τῷ κενῷ µῆκος κύματος 1 ΔηῃΣ- 


1 


αόπι, ἔχουν συνολικὴν ἐνέργειαν ἴσην πρὸς 1 οἳς. β) Πόσα φωτόνια μονοχρωματικῆς πρασίνης 
5 
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ἀκτινοβολίας, ἐχούσης ἐν τῷ κενῷ μῆκος κύματος 5000 κ. ἔχουν συνολικὴν ἐνέργειαν, ἴσην πρὸς τὴν 


ια 
ἐνέργειαν ἑνὸς φωτονίου μονοχρωματικῆς ἀκτινοβολίας µήκους κύματος (διὰ τὸ κενὸν) 1 Αησρινόπι. 
μ--6,6:10”37 οἱς.56ς, ο Ξ- 3 1010 οΠη/5υς, (Ἀπ.α πΞ5:101ῇ, β' Ἄξ 5000) 


39, Ἡ σταθερὰ ὁλικὴ φωτεινὴ ροὴ τὴν ὁποίαν παρέχει σηµειακὴ φωτεινὴ πηγὴ ἐκπέμπουσα 


ο 
φῶς πράσινον µονόχρουν. μήκους κύματος ἐν τῷ κενῷ 5000 Απρβινῦπι, εἶναι ἴση πρὸς Ό,1 ΑΠ. Πόσα 
φωτόνια ἐκπέμπονται πρὸς ὅλας τὰς κατευθύνσεις ὑπὸ τῆς πηγῆς ἐντὸς ἑνὸς δευτερολέπτου. Δίδονται 
Ἀξό6,θ. 103 ἐργιοδευτερόλεπτα, «-- 3. 1010 οπι/κος. (ἈΑπ. η Ξ- 2,52 - 10 11) 


84, α) Ποία ἡ ταχύτης τῶν φωτοηλεκτρονίων τὰ ὁποῖα ἐκπέμπονται ἐκ τῆς ἐπιφανείας στρώματες 
νατρίου, ὅταν τοῦτο φωτισθῇ δι᾽ ὑπεριώδους μονοχρωματικῆς ἀκτινοβολίας, ἐχούσης ἐν τῷ κενῷ 


μῆκος κύματος 2537 Α. Τὸ ἔργον ἐξαγωγῆς διὰ τὴν ἐν λόγῳ ἐπιφάνειαν τοῦ στρώματος ἐκ νατρίου 
εἶναι ἴσον πρὸς 1,87 ον’. β) Ποία ἡ ὁρικὴ (ἐλαχίστη) συχνότης καὶ τὸ ὁρικὸν (μέγιστον) µῆκος κύματος 
(διὰ τὸ κενόν), διὰ τὸ ὁποῖον λαμβάνει χώραν τὸ φωτοηλεκτρικὸν φαινόµενον εἰς τὴν ἐπιφάνειαν τοῦ 
µμεταλλικοῦ στρώματος τῆς προηγουµένης ἐρωτήσεως. -- 6,6: 10-31 61ᾳ-5606, 5-3 1010 οπι/σες, 
μᾶζα ἠρεμίας τοῦ ἠλεκτρονίου -- 9. 10--.-ν. (Απ. υ--3,03. 1048 οµ1/8686, λορςς 6620. 1073 επι) 


35. Τὸ µέγιστον μῆκος κύματος (διὰ τὸ κενὸν) τοῦ προσπίπτοντος φωτός, διὰ τὸ ὁποῖον λαµβέ- 


νει χώραν ἔκλυσις φωτοηλεκτρονίων ἐκ τῆς ἐπιφανείας στρώματος νατρίου, εἶναι 5830 Δ.. α) Νὰ ὑτς- 
λογισθῇ τὸ ἔργον ἐξαγωγῆς διὰ τὴν ἐπιφάνειαν τοῦ ἐκ νατρίου στρώματος. β) ᾿Εὰν ἡ ἐπιφάνεια αύτη 


φωτισθῇ μὲ µονόχρουν ἰῶδες φῶς, ἔχον ἐν τῷ κενῷ μῆκος κύματος 4500 ᾱ, ποία ἡ ταχύτης τῶν φω- 
ποηλεκτρονίων τὰ ὁποῖα ἐκπέμπονται ἐξ αὐτῆς εἰς τὴν περίπτωσιν αὐτήν. Ἡ-- 6,63 . 10:37 ογα - 5ες. 
ςΞ 3. 1010 οπ1/.6ς, μᾶζα τοῦ ἠλεκτρονίου -- 9,11. 19”-35 6, 1 ον Ξ- 1/6 10:12 ους. 

(Απ. ὮὉ Ξ- 2,125 ϱΝ, υ-4,7. 103 σπι/ξθς) 


36. Τὸ µέγιστον μῆκος κύματος (διὰ τὸ κενὸν) τῆς προσπιπτούσης ἀκτινοβολίας, διὰ τὸ ὁποῖον 
λαμβάνει χώραν ἐκπομπὴ φωτοηλεκτρονίων ἐκ τῆς ἐπιφανείας πλακὸς βολφραμίου, εἶναι ἴσον πρςθς 
2,13: 10--5οπι. Νὰ ὑπολογισθῆ εἰς ϱΥ’ ἡ κινητικἡ ἐνέργεια τῶν ἠλεκτρονίων, τὰ ὁποῖα ἀποσπτῶνται ἐκ 
τῆς ἐπιφανείας τῆς πλακός, ὅταν αὕτη φωτισθῇ μὲ µονόχρουν ὑπεριῶδες φῶς, ἔχον ἐν τῷ κενῷ μῆκος 
κύματος 1,8 1075 ὁπη. 1 -- 6,63. 10773: ἐργιοδευτερόλεττα, «---3- 10109011 /.ο6, 1 οΝ΄--1,6. 10713 ὅτε. 

(Απ. Ένιν Ξ 2,35 ον) 

37. ᾿Εὰν ἡ ἐπιφάνεια µεταλλικῆς πλακὸς φωτισθῇ μὲ µονόχρουν ἰῶδες φῶς μήκους κύματος ἐν τὸ 
κενῷ 4000: ᾱ, ἐκπέμπονται ἐξ αὐτῆς φωτοηλεκτρόνια κινητικῆς ἐνεργείας 1,28 .. 10” 1" υγμ. Ποῖον εἶναι 
(διὰ τὸ κενὸν) τὸ µέγιστον μῆκος κύματος τοῦ προσπίπτοντος φωτός, διὰ τὸ ὁποῖον εἶναι δυνατὴ ἡ 
ἐκπομπὴ φωτοηλεκτρονίων ἐκ τῆς ἐπιφανείας τῆς πλακός. Σταθερὰ δράσεως τοῦ Ῥ]αποῖς -- 6,6. 105: 
ἑργιοδευτερόλεπτα, -Ξ 3. 10 10 οµ1/δοο, (Απ. 5395. 10”: 5 οπι) 


38. Τὸ µῆκος κύματος τῆς ἐρυθρᾶς Υραμμῆς τοῦ καδµίου εἶναι εἰς τὸν ἀέρα 6438 Ἀ. Ποῖον τὸ 
μῆκος κύματος ταύτης ἐντὸς ὑάλου, τῆς ὁποίας ὁ δείκτης διαθλάσεως διὰ τὸ φῶς τῆς ὡς ὄνω ος- 
σματικῆς γραμμῆς εἶναι 1,741. (Απ. 3685 Α) 


39 .. Ἡ ταχύτης διαδόσεως πρασίνης ἀκτινοβολίας ἐν τῷ κενῷ εἶναι 300 000 ΚΙΙ΄Ξος, τὸ δὲ μῆκος 
κύματος αὐτῆς 0,5 µ. Νὰ εὗρεθῇ ἡ συχνότης. ᾿Εὰν ἡ ἰδία ἀκτινοβολία διαδοθῆ ἐντὸς ὑγροῦ ἀπολύτου 
δείκτου διαθλάσεως 1,5 µ, νὰ εὑρεθῇ ἡ νέα ταχύτης ἐντὸς τοῦ ὑγροῦ καὶ τὸ νέον μῆκος κύματος. 

(Απ.α΄ ν-- 6. 1014 5ε0-ἳ, β'΄ς-- 2. 1019 οπ/5ες, γ΄ λ-- 33. 10-06. οπι) 

40 .. Νὰ ὑπολογισθοῦν αἱ συχνότητες μιᾶς ἐρυθρᾶς, μιᾶς πορτοκαλοχρόου, μιᾶς κυανῆς καὶ µιᾶς 
Ἰῴδους ἀκτινοβολίας, γνωστοῦ ὄντος ὅτι τὰ ἀντίστοιχα µήκη κύματος αὐτῶν εἰς τὸ κενὸν εἶναι Τ500 Α, 

ο . ο 
6000. Α, 4500 ἰ καὶ 4000 Δ. (Ἀπ. ν -- 400. 1015 40-31, ν -- 500. 1015 «ος -Σ. 
νς-6ότ. 1013960”, ν-- 750. 1015 9ος.) 
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Π΄ ΑΚΤΙΝΕΣ ΕΟΝΤΑαΕΝ 


25. Γενικά. Τὸ 1895 ὁ Γερμανὸς Φυσικὸς Π/ἡ]]ιοῖπι [Ππίηοι (Ραἴντγκεν) ἔργα- 
ζόμενος μὲ σωλῆνα καθοδικῶν ἀκτίνων παρετήρησεν ὅτι πολλὰ ὀρυκτά, ἢ χάρτης φέ- 
ρων ἐπίστρωμα φθοριζούσης οὐσίας, τιθέµενα 
εἰς τὸν ἔξω τοῦ σωλῆνος χῶρον καὶ ἀπέναντι 
τῆς πλακὸς τῆς ἀνόδου παρουσιάζουν εἰς τὸ 
σκότος ζωηρὸν φθορισµόν. Ὁ φθβορισμὸς τῶν 
οὐσιῶν τούτων παρατηρεῖται ἀκόμη καὶ ὅταν 
ὁ σωλὴν τοποθετηθῃ εἰς σκοτεινὸν θάλαμον 
καὶ περικαλυφθῇ διὰ παχέος μελανοῦ ὑφά- 
σµατος, εἲς τρόπον ὥστε νὰ ἀποκλεισθῇ ἡ 
πρόσττωσις ὁρατοῦ φωτὸς ἐπὶ τῶν οὐσιῶν. 

ὍὉ Ιὔπίφει ἀπέδωσε τὸν φθορισμὸν εἰς 
πρόσπτωσιν ἐπὶ τῶν οὐσιῶν ἑνὸς νέου εἴδους 
ἀοράτων ἀκτίνων, τὰς ὁποίας παράγει ὁ σω- 
λὴν τῶν καθοδικῶν ἀκτίνων καὶ ἐκάλεσεν αὖ- 
τὰς ἀκτῖνας Χ, σήμερον δὲ καλοῦνται γενι- 
κῶς ἀκτῖνες Εὔπίροθπ πρὸς τιμὴν τοῦ ἀνα- 
καλύψαντος αὐτάς. 

Ἐκ τῆς σπουδῆς τῶν ἀκτίνων Ηὐπίσθη 
κατεδείχθη ὅτι αὗται διαπεροῦν εὐκόλως 3 Ἡ 
πολλὰ σώματα καὶ δὲν ἀποκλίνουν ἀπὸ µα- ΜΗΕΙΜ πὄντσεν (1845-1923) 
γνητικὸν ἢ ἠλεκτρικὸν πεδίον, ἀπόδειξις ὅτι 
δὲν εἶναι ροὴ ἠλεκτρικῶς φορτισμένων σωματιδίων. Παρουσιάζουν φαινόμενα σκιᾶς, 
ὅταν μεταλλικὰ σώματα τεθοῦν μεταξὺ τῆς πηγῆς καὶ φθορίζοντος διαφράγµατος, 
συνεπῶς διαδίδονται εὐθυγράμμως. 


26. Φύσις τῆς ἀκτινοβολίας Εδπίρεπ. Ὅταν ἠλεκτρόνια μεγάλης κινητικῆς 
ἐνεργείας προσπέσουν ἐπὶ ὑλικοῦ τινος, ἡ κινητικἡὴ ἐνέργεια τῶν πλείστων ἐξ αὐτῶν 
μετατρέπεται εἰς θερμότητα. 'Η ἐνέργεια ὅμως ἀριθμοῦ τινος τῶν προσπιπτόντων 
ἠλεκτρονίων μετατρέπεται εἰς µίαν ἀόρατον ἀκτινοβολίαν, ἡ ὁποία καλεῖται ἀκτινο- 
βολία ἘἙδπίρεπ ἢ ἀκτῖνες Χ. 

Ἡ ἀκτινοβολία Βδπίσθη εἶναι ἠλεκτρομαγνητικὴ ἀκτινοβολία, τῆς αὐτῆς συνετῶς 
φύσεως μὲ τὸ φῶς, μὲ µόνην τὴν διαφορὰν ὅτι ἡ συχνότης αὐτῆς εἶναι πολὺ µεγαλυτέρα 
(ἄνω τῶν 101: Ηογίς) τῆς συχνότητος τῶν ὁρατῶν ἀκτινοβολιῶν. 

Κατὰ τὴν θεωρίαν τῶν κβάντα αύτη θὰ συνίσταται ἐκ φωτονίων ὑψηλοῦ ἐνεργεια- 
κοῦ περιεχοµένου Ἰν κινουμένων μὲ ταχύτητα ἴσην πρὸς τὴν ταχύτητα τοῦ φωτός. 

Αἱ ἀκτῖνες Μδπίσοη διακρίνονται εἷς σχληρὰς καὶ µαλακάς, ἀναλόγως τῆς διεισ- 
δυτικὀότητός των, ὀφειλομένης εἰς τὸ μικρὸν ἢ σχετικῶς μεγαλύτερον μῆκος κύματος. 

Εἰς τὴν ἰατρικὴν χρησιμοποιοῦνται συνήθως ἀκτῖνες Ηδπίσθη μὲ μῆκος κύματος 


λ--0,2 Α ἕως 0.02 Α, δηλαδὴ τὰ µήκη κύματος τῆς ἀκτινοβολίας Μδπίσοι εἶναι περί- 
που 25 ἕως 250 χιλιάδας φορὰς μικρότερα τοῦ μήκους κύματος τοῦ πρασίνου φωτός. 
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Ἐπειδὴ ἡ ἀκτινοβολία Πζηίήοιι εἶναι ἠλεκτρομαγνητικὴ ἀκτινοβολία, ἔπεται ὅτι 
δέσµη τις ἀκτίνων Πὔπί(]όπι δὲν ὑφίσταται ἐκτροπήν, ὅταν ὑποστῇῃ τὴν ἐπίδρασιν ἦλεκ- 
τρικοῦ ἢ μαγνητικοῦ πεδίου, ὅπως συμβαίνη εἰς τὴν περίπτωσιν δεσμῶν κινουμένων 
καὶ φορτισμένων σωματιδίων. Διὰ τὸν αὐτὸν λόγον ἡ ἀκτινοβολία Ιδπίσυῃπ θὰ πα- 
ρουσιάζῃ ὅλα τὰ κυματικὰ φαινόμενα, ὅπως ἡ συμβολή, περίθλασις καὶ πόλώσις, τὰ 
ὁποῖα ἀποδεικνύουν τὴν κυµατικήν της φύσιν καὶ εἰδικώτερον ὅτι πρόκειται περὶ ἐγ- 
καρσίας ταλαντώσεως ἠλεκτρομαγνητικῆς φύσεως. 


27. Σωλῆνες ἀκτίνων Εδπίρεπ. Διὰ τὴν παραγωγὴν ἀκτίνων Πἰῶηίμεπ χρησιμεύουν εἰδι- 
κοὶ σωλῆνες ὑψηλοῦ κενοῦ. Οὗτοι διακρίνονται εἰς δύο κατηγορίας ἀναλόγως τῆς προελεύσεως τῶν ἠ- 
λεκτρονίων, α) τοὺς σωλῆνας (ου[ἰάφο (Κούλιτζ) καὶ β) τοὺς ἰοντικοὺς σωλῆνας ἢ σωλῆνας (//οοΚέδ 
(Κρούξ). 

α) Ὁ σωλὴν (οο[ίΐο ἀποτελεῖται ἐξ ὑαλίνου σωλῆνος ἐκ τοῦ ὁποίου ὁ ἀλρ ἔχει ἀφαιρεθῆ µέχρι 
τοῦ ἀκρωτάτου δυνατοῦ ὁρίου. ᾿Εντὸς αὐτοῦ εὑρίσκονται δύο ἠλεκτρόδια, ἡ κάθοδος Κ καὶ ἡ ἀντικάθο- 
δος Α (ἄνοδος). Ἡ κάθοδος εἶναι διάπυρον νῆμα θερμαινόµενον δι᾽ ἠλεκτρικοῦ ρεύματος. Τὸ διάπυρον 
νῆμα χρησιμεύει ὡς πηγἡ τῶν ἠλεκτρονίων, τὰ ὁποῖα κινούμενα ἐν συνεχεία ὑπὸ τὴν ἐπίδρασιν δυνά- 
µεων ἠλεκτρικοῦ πεδίου πρὸς τὴν ἀντικάθοδον προσκρούουν ἐπ᾽ αὐτῆς καὶ τὴν καθιστοῦν πηγἡὴν ἀκτι- 
νοβολίας Πὔπίμον. Ἡ ἀντικάθοδος εἶναι συνήθως πλακίδιον ἐκ βολφραμίου, τὸ ὁποῖον ψύχεται μὲ ἴδιαι- 
τέραν᾽ προσοχὴν διὰ νὰ ἀποφευχθῆῇ τῆξις καὶ καταστροφἡ τοῦ σωλῆνος. 

Τὸ ἠλεκτρικὸν πεδίον δημιουργεῖται δι᾽ ἐφαρμογῆς μεταξὺ ἀνόδου 
καὶ καθόδου ὑψηλῆς τάσεως, συνήθως 50 000 ἕως 200 000. 7 οἰ:, δι’ εἰδικοὺς 
δὲ σκοπούς, π.χ. βιομηχανικούς, µέχρι 1 000 000. 1΄οἱ:. 'Ἡ τάσις ἐφαρμόζε- 
ται κατὰ τρόπον ὥστε ἡ ἄνοδος νὰ εἶναι θετικἠ καὶ ἡ κάθοδος ἀρνητική. 
Τότε ἐπὶ ἑκάστου ἠλεκτρονίου ἐξερχομένου ἐκ τῆς καθόδου θὰ ἀσκηθῇ 


Σχ. 41. Σωλὴν Οοο]ίσε καὶ διάταξις διὰ τὴν λειτουργίαν αὐτοῦ 
δὲ ἐναλλασσομένου ρεύµατος 3930 Ἡ. ΙΗ παραγωγὴ τῶν ἀκτί- 


Ετος ος 


νων Πὔπίκον γίνεται µόνον καθ ὃν χρόνον ἡ ἄνοδος εἶναι θε- Σχ. 43. ᾿Ιοντικὸὺς σωλήν 


τικὴ (ἡμιπερίοδος τοῦ ἐναλλασσομένου ρεύµατος). ακτίνων Πόπίροῃν. 


ὑπὸ τοῦ ἠλεκτρικοῦ πεδίου µία δύναμις ὑπὸ τὴν ἐπίδρασιν τῆς ὁποίας τοῦτο θὰ κινηθῇ πρὸς τὴν 
ἄνοδον, λόγῳ δὲ τῆς ὑψηλῆς τιμῆς τῆς ἐφαρμοζομένης τάσεως ἡ κινητικὴ ἐνέργεια τὴν ὁποίαν θὰ ἔχῃ 
τοῦτο κατὰ τὴν πρὀσκρουσίν του ἐπὶ τῆς ἀντικαθόδου θὰ εἶναι τόσον µεγάλη ὥστε κατ’ αὐτὴν νὰ 
προκληθῆ ἐκπομπὴ ἀκτινοβολίας ΠύΠΙμΟΠ. 
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Τὸ σχῆμα 4] παριστᾷ τυπικὴν συνδεσµολογίαν ἑνὸς σωλῆνος Οποἱίἀκο. Εἰς αὐτὸν ἡ κάθοδος θερ- 
μαίνεται διὰ συνδέσεως πρὸς πηγἡν (μετασχηματιστὴν) χαμηλῆς τάσεως (π.χ. 6) καὶ ὑπὸ ἔντασιν 
ἀρκετῶν «Ιιρύε, ἡ δὲ ὑψηλὴ τάσις λαμβάνεται διὰ συνδέσεως τῶν δύο ἠλεκτροδίων πρὸς τὸ δευτε- 
ρεῦον μετασχηματιστοῦ ὑψηλῆς τάσεως. 

Ἡ ἔντασις τῆς ἐκπεμπτομένης ὑπό τινος σωλῆνος (υο]ἰάπ, ἀκτινοβολίας Ιῦπίμοι διὰ τὴν αὐτὴν 
τιμὴν τάσεως ἐξαρτᾶται ἐκ τῆς ἐντάσεως τοῦ διαρρέοντος αὐτὸν ρεύµατος, ἐνῷ διὰ τὴν αὐτὴν ἔντασιν 
ρεύµατος αὕτη αὐξάνει ἀναλόγως τοῦ τετραγώνου τῆς ἐφαρμοζομένης τάσεως, Καθώς καὶ τοῦ ἀτομικοῦ 
ἀριθμοῦ τοῦ χρησιµοποιηθέντος ὡς ἀντικαθόδου στοιχείου. 

β) Οἱ ἰοντικοὶ σωλῆνες ἀποτελοῦνται ἐξ ὑαλίνου σωλῆνος μὲ ἀέριον πολὺ χαμηλῆς πιέσεως. Ἡ 
κάθοδος Κ συνίσταται ἐξ ἑνὸς κοίλου ψυχροῦ ἠλεκτροδίου, κειµένου ἔναντι τῆς μεταλλικῆς ἀντικαθόδου 
Α (σχ. 42). Μεταξὺ τῶν δύο ἠλεκτροδίων ἐφαρμόζεται διαφορὰ δυναμικοῦ 40 000 ἕως 80 000. 1οἱι, 
ὁπότε ὁ σωλἠν διεγείρεται, ὡς γνωστόν, πρὸς παραγωγὴν καθοδικῶν ἀκτίνων. Τὰ παραγόμενα ἦλεκ- 
τρόνια, τὰ ὁποῖα προέρχονται ἀπὸ µόρια τοῦ ὑφισταμένου ἐντὸς τοῦ σωλῆνος ἀερίου, προσκρούουν ἐπὶ 
τῆς ἀντικαθόδου μὲ μεγάλην ταχύτητα καὶ καθιστοῦν αὐτὴν πηγἡν ἀκτινοβολίας Ι0Πίφει. 


28." Φάσματα ἀκτίνων Εδπίρεπ. Ἡ ἀκτινοβολία Ιἰδιίσυῃ ἥτις ἐκπέμπεται ὑπό 
τινος σωλῆνος ἀκτίνων Ιδιίσοπ. ἀποτελεῖται ἀπὸ δύο εἴδη: τὴν συνεχῆ ἀκτινοβολίαν 


0,21 08 128 {47 


ο 0,5 20 5 Αποζέγοπι 


Σχ. 48. Φάσμα ἁμτίνων ΠόπίΚον παθα; ομένων ὑπὸ σωλῆνος μὲ ἀντικάθοδον ἐκ βολφραμίου. 1 καιιπύ- 
λη δεικνύει τὴν πατανομὴν τῆς ἐντάσεως εἲς τὰ διάφορα μήκη Κύματος {Γῶτομέτρησις). 


καὶ τὴν γραμμικὴν (σχ. 43). Ἡ μὲν πρώτη παρουσιάζεται κατὰ τὴν φασματικὴν 
ἀνάλυσιν τῆς ἀκτινοβολίας, ὡς ἀποτελουμένη ἀπὸ ἓν πλῆθος ἀκτινοβολιῶν μὲ ποι- 
κιλίαν συχνοτήτων, τόσον ὥστε νὰ προέρχεται ἐξ αὐτῶν µία συνεχὴς ταινία περα- 
τουµένη εἰς µίαν ὁρικὴν µεγίστην συχνότητα. ᾿Εκτὸς τῆς συνεχοῦς ταινίας παρατη- 
ρεῖται καὶ τὸ Ὑραμμικὸν φάσμα, ἤτοι ὡρισμέναι συχνότητες, χαρακτηριστικαὶ τοῦ 
µετάλλου τῆς ἀντικαθόδου. Ἡ συνεχὴς ἀκτινοβολία ὀνομάζεται ἀκτινοβολία πεδή: 
σεως, διότι αἱ καθοδικαὶ ἀκτῖνες βομβαρδίζουσαι τὰ ἄτομα τῆς ἀντικαθόδου ἐπιβρα- 
δύνονται καθὼς εἰσέρχονται ἐντὸς τῶν ἀτομικῶν συγκροτημάτων καὶ χάνουν ἐν μέρει 
ἢ ἐν ὅλῳ τὴν κινητικήν των ἐνέργειαν, ἥτις μετατρέπεται εἰς ἀκτινοβολίαν Ἠὐπίσοι. 
Ἡ ἀκτινοβολία αὗτη ἀποτελεῖ τὴν συνεχῆ ἀκτινοβολίαν τοῦ φάσματος. 

Ἡ ἐκ τῆς πεδήσεως ταύτης προερχοµένη ἀκτινοβολία δύναται νὰ ἐξηγηθῇ ὡς 
ἑξῆς: ΄Ὅταν ἓν ἠλεκτρικὸν φορτίον ταλαντεύεται, ἐμφανίζονται κατὰ τὴν θεωρίαν τοῦ 


Ψηφιοποιήθηκε απότο ινστιτούτο Εκπαιδευτικής Πολιτικής 


70 ΜΙΣΑΡΟΡΗ ΕΙ ΤΗΝ ΑΤΟΜΗΜΙΝ ΝΑΤ ΠΥΡΗΝΙΝΗΝ 


ΦΥΣΙΗΝΗΝ 


Ἰ]αωιυοιὶ ἠλεκτρομαγνητικὰ κύματα. Τὰ κύματα αὐτὰ χαρακτηρίζονται ἀπὸ μίαν 
ὡρισμένην συχνότητα, ἐφ᾽ ὅσον ἡ ταλάντωσις τοῦ φορτίου ἀκολουθῆ ἕνα σαφῶς καθ- 


η 
1 / 
Πλάτος 

[ 
/ταλαντωσεως 


Σχ. 44. ᾿απομπὴ ἄμτινο- 


βολίας ὑπὸ ταλαντευοµένου 


ἠλεμτοονίου. 
] 
Φορά η 
/ ΄πτ.. 
μινήσεως »’ Πέδησις 
.-.---.--- : 


ωρισμένον ρυθμὸν (χαρακτηριστικὴ συχνότητος διπό- 
λου). 

Ἡ παραγομένη ἀκτινοβολία περὶ ἕνα τοιαύτης µορ- 
φῆς ταλαντωτὴν (δίπολον) κατανέµεται πέριξ αὐτοῦ 
κατὰ ἕνα ὡρισμένον τρόπον. Καθ’ ὅμοιον τρόπον συµπε- 
ριφέρεται καὶ ἓν ἀπ᾿ εὐθείας ἁρμονικῶς ταλαντευόμενον 
ἠλεκτρόνιον (σχ. 44). Ὅπως παρατηροῦμεν εἰς τὸ σχῆ- 
μα, καθέτως πρὸς τὴν διεύθυνσιν τῆς ταλαντώσεως, ἡ ἐκ- 
πομπὴ εἶναι μεγίστη, ἐνῷ κατὰ τὴν διεύθυνσιν τῆς τα- 
λαντώσεως εἶναι μηδενική. 

Ὅταν ἤδη, ἓν ἀρχικῶς, ἰσοταχῶς καὶ εὐθυγράμμως 
κινούµενον ἠλεκτρόνιον, ἀνακόψῃ ἀποτόμως τὴν ταχύ- 
τητά του, παρουσιάζεται ἐπίσης µία ἐκπομπὴ ἀκτινοβο- 
λίας ὑπενθυμίζουσα τὴν τοῦ διπόλου, ἀλλὰ κατευθυνοµένη 
μᾶλλον πρὸς τὰ πρόσω (σχ. 45). ᾿Εκτὸς τούτου ἐπειδὴ 
τὸ κινούμενον ἠλεκτρόνιον δὲν ἐχαρακτηρίζετο ἀπὸ ὡρι- 
σµένην συχνότητα ταλαντώσεως, προκύπτει κατὰ τὴν 


Σχ. 45. ᾿Γκπομπὴ ἀμτινο- 
βολίας ὑπὸ 


οαδυνομένου 


ἠλεκτοονίου. 


πέδησίν του ἀκτινοβολία δυναµένη νὰ ἀναλυθῃ εἰς µέγα 
πλῆθος συχνοτήτων, δηλαδὴ ἓν εἶδος συνεχοῦς φάσμα- 


τος. Εἰς τὴν περίπτωσιν τῆς πλήρους πεδήσεως τὸ ἠλεκ- 


τρόνιον θὰ σταµατήστ, ὁπότε ὅλη 
ἡ ἐνέργειά του θὰ ἀποδοθῇ ὡς ᾱ- 
κτινοβολία καὶ διὰ τοῦτο ἀκριβῶς 
τὸ συνεχὲς φάσμα τῶν ἀκτίνων 
Βόπίσοη θὰ περατοῦται εἰς ὡρισμέ- 
νον ὅριον συχνότητος, ἥτις θὰ εἶναι 
τόσον µμεγαλυτέρα ὅσον ἡ ταχύτης 
τοῦ ὑφισταμένου τὴν πέδησιν ἠλεκ- 
τρονίου εἶναι µεγαλυτέρα. 

Τὸ φαινόμενον τοῦτο, δηλαδὴ 
τῆς ὑπάρξεως ὁρίου συχνοτήτων 
ἀμέσως ἐξαρτωμένου ἐκ τῆς ταχύ- 
τητος τῶν ἠλεκτρονίων καὶ ἐμμέ- 
σως ἐκ τῆς τάσεως ὑπὸ τὴν ὁποίαν 
λειτουργεῖ ὁ σωλὴν τῶν ἀκτίνων 
Ἠδπίσοι, εὗρε τὴν ἐξήγησίν του μὲ 
τὴν ἐφαρμογὴν τῆς θεωρίας τῶν 
κβάντα (βλ. ἕ 21). 

᾿Εὰν πράγματι θεωρήσωμεν ἓν 
ἠλεκτρόνιον ο, ἐκμεταλλευόμενον 


δ- 
Ε 
Θ 


Μεῄ 


ο. 


- πάσις διεχέρσεως σωλῆνος 


Σχ. 46. ᾿ Η μεγίστη (ὁρικὴ) συχνότης τοῦ συγεχοῦς φά- 


σµατος τῆς ἀκτιγοβολίας σωλῆνος ἀἁμτίνων Πδπίζεπ εἶναι 


εὐθέως ἀνάλογος τῆς διεγειρούσης τὸν σωλῆνα τάσεως. 


πλήρως καὶ ἄνευ ἀπωλειῶν τὴν ὑφισταμένην μεταξὺ καθόδου - ἀνόδου διαφορὰν δυ- 
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ναμικοῦ, τότε θὰ φθάστ πρὸ τῆς ἀνόδου μὲ κινητικὴν ἐνέργειαν, ἴσην πρὸς τὸ ἔργον 
τὸ ὁποῖον παρήχθη ἀπὸ τὰς δυνάµεις τοῦ ἠλεκτρικοῦ πεδίου. Τὸ ἔργον τοῦτο εἶναι 
ἴσον πρὸς τὸ μετακινηθὲν φορτίον ϱ ἐπὶ τὴν διαφορὰν δυναμικοῦ Ι΄, ὥστε 

6 5 . πο τα -Ἡς 
διότι μὲ τὴν πλήρη ἀνακοπὴν τῆς ταχύτητος τοῦ ἠλεκτρονίου, ὅλη ἡ κινητική του 
ἐνέργεια θὰ ἀποδώστι φωτόνιόν τι. 

Ἡ συχνότης τοῦ φωτονίου τούτου 9ὰ εἶναι ἡ μεγίστη διὰ τὴν θεωρουμένην δια- 
ςορὰν δυναμικοῦ (σχ. 46), καθ᾽ ὅσον τὸ ἠλεκτρόνιον δὲν ὑπέστη ἀπώλειάν τινα ἐνερ- 
γείας. ᾿Επειδὴ δὲ ἡ πλέον πιθανὴἡ περίπτωσις εἶναι ὅτι τὰ περισσότερα τῶν ἠλεκτρο- 
νίων, εἴτε λόγῳ ἀπωλειῶν, εἴτε λόγῳ μὴ πλήρους ἀνακοπῆς τῆς ταχύτητός των, θὰ 
ἀποδώσουν ἐνέργειαν µικροτέραν τοῦ 1/2'πι υᾳ", ἔπεται ὅτι τὰ περισσότερα τῶν 
παραγοµένων φώτονίων θὰ εἶναι ὁπωσδήποτε µικροτέρας ἐνεργείας ἀπὸ τὴν ἐνέρ- 
Ύειαν Ίινῃ, ἢ αἱ συχνότητες τῶν ἀκτίνων θὰ εἶναι µικρότεραι τῆς νι, πρᾶγμα ὅπερ καὶ 
συμβαίνει. 

Σήµερον εἶναι δυνατὸν νὰ ἔχωμεν ἠλεκτρόνια µεγίστης ἐνεργείας, ἄνω τῶν 100 
ΜΡΥ καὶ ἐκ τῆς πεδήσεως αὐτῶν νὰ παράγωμµεν ἀκτῖνας Πδηίΐσοιι πολὺ µεγαλυτέρας 
ἐνεργείας ἀπὸ οἰασδήποτε ἀκτινοβολίας Υ (βλ. Πυρηνικὴν Φυσικήν, Κεφ. ΚΒ’), προερ- 
χοµένας ἀπὸ πυρηνικὰς ἀντιδράσεις ἢ διεγέρσεις. 

Τὴν ἐξήγησιν τοῦ γραμμικοῦ φάσματος τῶν ἀκτίνων Ἠδηίμει θὰ σπουδάσω- 
μεν εἲς τὴν ᾽Ατομικὴν Φυσικὴν (βλ. Κεφ. ΙΕ’). 


29. ᾿ Ιδιότητες τῶν ἀχτίνων Ἑδπίσει. Ἡ µελέτη τῶν ἀκτίνων Ηδπίσρῃ κατέ- 
δειξεν ὅτι αὗὔται παρουσιάζουν τὰς ἀκολούθους ἰδιότητας: α) Διεισδύουν ἐντὸς τῶν 
στερεῶν οὐσιῶν, ἤτοι διαπεροῦν τὰ ὑπὸ μικρὸν πάχος σώματα, τὰ ὁποῖα δὲν δια- 
περῶνται ὑπὸ τῶν φωτεινῶν ἀκτίνων καὶ ἑπομένως θεωροῦνται σκιερά. β) Διεγείρουν 
τὸν φθορισμὸν διαφόρων χημικῶν ἑνώσεων. Υ) ᾿Εκφορτίζουν ἠλεκτρισμένα σώματα 
εὑρισκόμενα ἐντὸς ἀερίων. Τοῦτο ὀφείλεται εἰς τὸ ὅτι αἱ ἀκτῖνες Πόπίροι προκαλοῦν 
τὸν ἰονισμὸν τῶν ἀερίων λόγῳ παραγωγῆς ἰόντων ἐντὸς αὐτῶν καὶ ὣς ἐκ τούτου τὰ 
καθιστοῦν ἀγωγὰ τοῦ ἠλεκτρισμοῦ. “Η ἰδιότης αὗτη χρησιμεύει διὰ τὴν µέτρησιν τῆς 
ἐντάσεως τῆς ἀκτινοβολίας Ἠδηίσνη. δ) Ὑλικὰ συνιστάµενα ἐξ ὁλοκλήρου ἐξ ἐλαφρῶν 
στοιχείων εἶναι σχετικῶς πολὺ διαφανέστερα εἰς τὰς ἀκτῖνας [Ιόπίαοι ἀπὸ ὅτι ἕτερα 
περιέχοντα βαρέα στοιχεῖα. ε) ᾽Αμαυρώνουν τὰς φωτογραφικὰς πλάκας, ἰδιότης ἥτις 
χρησιμοποιεῖται εὐρέως διὰ τὴν ἀνίχνευσίν των εἰς τὴν µελέτην τῆς δομῆς τῶν στε- 
ρεῶν σωμάτων δι’ ἀκτίνων Ἡδηίσοι, τῆς ἐπιδράσεως αὐτῶν ἐπὶ τῆς ὕλης κ.λ.π. 
στ) Δὲν ἀνακλῶνται ἢ διαθλῶνται εὐκόλως ὑπὸ τῶν συνήθων ὑλικῶν, ὑπὸ εἰδικὰς 
ὅμως συνθήκας ἔχει παρατηρηθῆ καὶ ἡ ἀνάκλασις καὶ ἡ διάθλασίς των. ϐ) Αἱ ἀκτῖ- 
νες Πδπίσοη προσπίπτουσαι ἐπὶ κρυστάλλων δίδουν φαινόμενα περιθλάσεως καὶ συµ- 
βολῆς. Ἐκ τούτου ἐδείχθη ὅτι αἱ ἀκτῖνες Πόπίσοι εἶναι µία ἐγκαρσία κύμανσις, οἱ 
δὲ κρύσταλλοι συνίστανται ἐκ κανονικῶς ἐν τῷ χώρῳ διατεταγµένων ἀτόμων ἢ 
όντων. η) Ἔχουν διαφόρους βιολογικὰς ἐπενεργείας. 


30. ᾿ΕἘφαρμογαὶ τῶν ἀκτίνων Εδπίφοα. Αἱ πλεῖσται τῶν πλέον διαδεδοµένων ἐφαρμογῶν τῶν 
ἐ ευναν. Εἰς τὴν Ιατρικὴν χρη- 
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ποιοῦνται ὄχι µόνον διὰ διαγνωστικοὺς σκοπούς, ἀλλὰ καὶ διὰ τὴν θεραπείαν πιλεΐστων ἆσθ 


σι 
(ἀκτινοθεραπεία), π.χ. καρκίνου, δερματικῶν παθήσεων κλπ. Εἰς τὴν ἀκτινοδιαγνωστικὴν ἥφα 


γράφησις διὰ τῶν ἀκτίνων ΙιόπίμοΠ 


τῶν ὀστῶν ἢ ξένων µεταλλι 


µάτων ἐντὸς τοῦ ἀνθρωπίνου σώμα- 
τος (ἀκτινογραφία) καθίσταται δυ- 
νατή, λόγῳ τοῦ ὅτι αὗται ἀπορρο- 
φῶνται ἰσχυρότερον ὑπὸ στοιχείων 
μεγάλου ἀτομικοῦ ἀριθμοῦ παρά ὑπὸ 
τῶν ἐλαφροτέρων στοιχείων. Τὰ ὁστᾶ 
περιέχουν φωσφόρον καὶ ἀσβέστιον, 
ἐνῷ τὰ σαρκώδη µέρη τοῦ σώματος 
συνίστανται κυρίως ἐξ ἐλαφρῶν στοι- 
χείων ὡς τὸ ὑδρογόνον, ὀξυγόνον, 
ἄζωτον καὶ ἄνθραξ. Πρὸς Φφωώτο- 
γράφησιν τοῦ στομάχου ἢ τοῦ ἑντέ- 
ρου, παρέχεται εἰς τὸν ἐξεταζόμενον ἓν 
(ἀδιάλνυτον) ἅλας βαρίου, τὸ ὁποῖον 
καθιστᾷ ταῦτα σχετικῶς ἀδιαφανῆ εἰς 
τὰς ἀκτῖνας Πὔπίσοῃμ καὶ ἑπομένως 
ἐπιτυγχάνεται ὅπως ἡ σκιά των ἐμφα- 
νίζεται ἐντονωτέρα ἀπὸ τὴν σκιὰν τῶν 
γειτονικῶν περιοχῶν τοῦ σώματος. 
Ἡ λῆψις φωτογραφιῶν δι’ ἀκτίνων 
Πόηίροῃ εἶναι ὅλως διάφορος ἀπὸ τὴν 
συνήθη φωτογραφίαν, ἡ μόνη ὲ 
ὑπάρχουσα ὁμοιότης εἶναι ἡ χρῆσις 
εἲς ἀμφοτέρας φωτογραφικοῦ φὶλμ ἢ 


Σχ. 47. ᾿Πξέτασις τιήµατος ἀτιιοστροβίλου δύ ἀκτίνων Ιἰδηί- πλακός. Ἡ χρησιµοποίησις τῶν ἀκτί- 

ὃ δε ς ον η κ. « 

Εὲπ παραγοµένων ὑπὸ σωλῆνος διεγειθομένου ὑπὸ τάσεως νων Πὐπίσον ἄνευ ὡρισμένων προφυ- 
500 000 1 οι λάξεων περικλείε σοβαροὺς κινδύ- 


νους διὰ τοὺς ἀσχολουμένους μὲ αὖ- 
τάς. Παρατεταμέἑνη ἔκθεσις εἰς τὰς ἀκτῖνας δύναται νὰ προκαλέση σοβαρὰς βλάβας εἰς τὸν ὀργανισμόν. 
Αἱ προκαλούμεναι βλάβαι ἐκ τῆς ἐπιδράσεως τῶν ἀκτίνων Πδηίρο δὲν καθίστανται ἀμέσως ἀντιλη- 
πτταὶ καὶ αἱ τιροκαλούµεναι ἀλλοιώσεις δὲν εἶναι ἐπιδεκτικαὶ θεραπείας. 

Αἱ ἀκτῖνες Ι{ὔιιίσοη εὑρίσκουν εὐρεῖας ἐφαρμογὰς εἰς τὴν βιοµηχανίαν. Εἰς τὰς µεταλλοβιομηχανίας 
χρησιμοποιοῦνται π.χ. διὰ τὴν ἀ.ίχνευσιν ρωγμῶν ἢ ἄλλων κοιλοτήτων ἐντὸς τοῦ ἐσωτερικοῦ µεταλ- 
λων ἢ ἠλεκτροσυγκολλήσεων κλπ. Οὕτω προλαμβάνεται ἡ χρῆσις ἐλαττωματικῶν ἐξαρτημάτων 
καὶ ἡ αἰφνιδία καταστροφή των. Τὸ σχῆμα 47 δεικνύει µίαν τοιαύτην βιοµμηχανικὴν ἐφαρμογὴν τῶν 


ἀκτίνων Πὔπίρου. 


ΑΣΚΗΣΕΙΣ 


41. α) Ποία ἡ συχνότης μονοχρωματικῆς ἀκτινοβολίας ΠδΗἱμ6Η, µήκους κύματος 0,001 Α καὶ β) 

ποία ἡ ἐνέργεια ἑνὸς φωτονίου αὐτῆς. Δίδονται Ι -- 6,6: 10:37 ἐργιοδευτερόλεπτα, ο-Ξ 3: 10 10 01500. 

(Ἀπ. α’ ν-- 3.107: ϱος”ῖ, β΄ 11-- 1/98: 1075 ονμ) 

42. Ἡ τάσις ἡ ὁποία ἐφαρμόζεται μεταξὺ τῆς καθόδου καὶ τῆς ἀνόδου σωλῆνος ἀκτίνων /όμίδένι 

εἶναι 230 000 Ν'. Νὰ ὑπολογισθῆ ἡ συχνότης καὶ τὸ μῆκος κύματος τῆς ἀκτινοβολίας Μὔλμίροιι τὴν ὁτοίαν 

παρέχει ὁ σωλήν. Σταθερὰ δράσεως τοῦ ῬιαποΚ -- 6,55. 1037 ουσ-500. Ταχύτης τοῦ φωτὸς ἐν 
χενῷ -- 3. 10 10 οπι/κοο. Φορτίον τοῦ ἠλεκτρονίου -- 4,8δ- 10-10 ΗΣΝΙ - φορτίου. 


ΓΙαρατήρησις. Δεχόμεθα ὅτι ἡ κινητικὴ ἐνέργεια τὴν ὁποίαν ἀποκτᾷ ἕκαστον ἠλεκτρόνιον κινού- 
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μενον ἁπὸ τῆς καθόδου µέχρι τῆς ἀνόδου τοῦ σωλῆνος, μετατρέπεται κατὰ τὴν πρόσκρουσίν του ἐ 
τῆς ἀνόδου ἐξ ὁλοκλήρου εἰς ἓν φωτόνιον ἀκτινοβολίας Πζηπ!οη. Τὸ αὐτὸ θὰ δεχθῶμεν καὶ εἰς τὰς λοι- 
πὰς ἀσκήσεις τοῦ κεφαλαίου τούτου. (Ἀπ. ν -- 558-101” «ευ ἳ,λ-ξ 005371 :10735 οι) 


48. Ποία τάσις πρέπει νὰ ἐφαρμοσθῆ μεταξὺ τῆς καθόδου καὶ τῆς ἀνόδου σωλῆνος ἀκτίνων Ιὔπίσοὴ 


διὰ νὰ δώσῃ οὗτος ἀκτινοβολίαν ἨΗὔδηίπεηι µήκους κύματος ] ν, Ώ-- 6,6. 10 ο ου. εοῦ, 
-3. 1010 οππ/δος, ὁ--- 4,8 10” 19 ΗΣΜ - φορτίου. (Απ. ἰ΄ -- 12400 Υ) 
44. Ὑπὸ ποίας τάσεως πρέπει νὰ διεγερθῇ σωλὴν ἀκτίνων Ιῶπίμυ διὰ νὰ δώσῃ φωτόνια ἐνερ 
γείας 1,6. 10” ους. Ἰξ-6ό,6. 10 παν 6ουσ.5ος, οΞ-2-1010 οπ1/800, ο Ξ- 48. 10 -ὐ ἨΣΙ- 
φορτίου. (Απ. ἰ’ -ΞΞ- 105 Υ περίπον) 


45. Ἡ ὑψηλὴ τάσις ἡ ὁποία ἐφαρμόζεται μεταξὺ τῆς καθόδου καὶ τῆς ἀνόδου σωλῆνος ἀκτίνων 
Ποπίσοι εἶναι 10 ΚΝ΄. Νὰ ὑπολογισθῇ ἡ ταχύτης μὲ τὴν ὁποίαν ἕκαστον ἠλεκτρόνιον προσπίττει ἐπὶ 
τῆς ἀνόδου. Ἡ --- 6,6: 10-37: οἱς.5ου, οΞ- 3. 1010 οἩ1/900, μᾶζα ἠρεμας ἑνὸς ἠλεκτρονίου 
-ο. 10:35 φορτίον αὐτοῦ Ξ- 48. 10-10 ἨΗΣΝ - φορτίου. (Ἀπ. υ- 5,96: 109 ο] /5οϱ) 


46. Νὰ ὑπολογισθῆ ὁ λόγος τῶν μηκῶν κύματος τῶν ἀκτινοβολιῶν Πὔπίρομ τὰς ὁποίας ἐκπέμπει 
σωλὴν ἀκτίνων Ιὔπίμοη, ὅταν μεταξὺ τῆς καθόδου καὶ τῆς ἀνόδου αὐτοῦ ἐφαρμοσθῇ τάσις α) 10 Ν΄, 


8) 50 ΚΝ. (Ἀπ. λι/λ. -- 5) 
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81. Γενικά. Ἡ θεωρία τῆς σχετικότητος διεµορφώθη ὑπὸ τοῦ .Ιἰδονί /2ἠπνιοίῃ () Εν στάϊη) καὶ ἀπο- 
τελεῖ μετὰ τῆς θεωρίας τῶν κβάντα τοῦ /Ιαμοκ τὸ θεµέλιον τοῦ οἰκοδομήματος τῆς νεωτέρας Φυσικῆς 

Ἡ πρώτη ἐργασία τοῦ Εἰησίοῦι ἐπὶ τῆς θεωρίας τῆς σχετικότητος ἐδημοσιεύθη τὸ 1905 καὶ 
περιέχει τὴν λεγομένην εἰδικὴν δεωρίαν τῆς 
σχετεκότητος καὶ τὰ συμπεράσματα αὐτῆς.Ἔκτοτε 
ἡ θεωρία τῆς σχετικότητος ἀπετέλεσε τὸ ἀντικεί- 
µενον βαθείας µελέτης τῶν Φυσικῶν, Μαθηματι- 
κῶν, ᾿Αστρονόμων καὶ Φιλοσόφων, ἀνεπτύχθη δὲ 
περαιτέρω τόσον ἀπὸ τὸν ἴδιον τὸν ΕΙπΠ5ίοίι καὶ 


τοὺς συνεργάτας του, ὅσον καὶ ἀπὸ ἄλλους ση- 
µαίνοντας Φυσικούς, Μαθηματικοὺς καὶ ᾿Αστρονό- 
μους καὶ περιέλαβε εἰς τὸ πεδίον της τὰ μεγαλύ- 
τερα προβλήματα, τὰ σχετικὰἁ μὲ τὴν σύστασιν, 
δομὴν καὶ ἐξέλιξιν τοῦ σύμπαντος. 

Ἡ θεωρία τῆς σχετικότητος ἐπέφερεν ἀληθῆ 
ανάστασιν εἰς τὰς κρατούσας µέχρι τότε ἀντιλή- 
Ψεις περὶ τοῦ σύμπαντος, ἀνατρέψασα τὰς πρωταρ- 


χικάς µας ἀντιλήψεις περὶ τοῦ χώρου, τοῦ χρόνου 
καὶ τῆς ὕλης καὶ συνεκλόνισε αὐτὰ τὰ θεμέλια τῆς 
Μηχανικῆς καὶ γενικῶς τῆς Φυσικῆς ἐπιστήμης, τὰ 
θεωρούμενα ὡς ἀσάλευτα µέχρι τῆς ἐμφανίσεως αὖ- 
τῆς. Οὗτω αύτη ἐπηρέασε τὸν τρόπον κατὰ τὸν 
ὁποῖον θεωροῦμεν καὶ καθορίζοµεν τὰ διάφορα γε 
γονότα, ἐφ᾽ ὅσον ὅλαι αἱ ἀντιλήψεις µας στηρί- 


δύο ὡς ἀκλονήτων 
σµάτων, τῆς σταθερότητος τοῦ χρόνου ΑΙΒΕΚΤ ΕΙΝΣΤΕΙΝ (1872-1055) 


ὔ χώρου. 


ἩἨ θ τικότητος τοῦ Εις ἔπολεμ 


σφοδρῶς κ ὰ πρῶτα ἔτη 


ε, ὡς καὶ τὰ ἐκπ 


ληκτικὰ συµπε- 
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ῥάσµατα τὰ ὁποῖα ἀπέρρευσαν ἐξ αὐτῆς, ἧσαν τόσον ἐπαναστατικὰ διὰ τοὺς Φυσικοὺς τῆς ἐποχῆς 
ἐκείνης, ὥστε αύτη ἐθεωρήθη ὡς ἓν παραδοξολόγηµα, τὸ ὁποῖον εὐκόλως θὰ ἦτο δυνατὸν νὰ ἀνασκευασθῆῃ. 

ταν ὅμως αἱ πειραματικαὶ ἐπαληθεύσεις, ἡ µία κατόπιν τῆς ἄλλης, ἦλθον νὰ ἐπιβεβαιώσουν ὡς ἀληθῆ 
τὰ ἀπίστευτα προηγουμένως συμπεράσματα αὐτῆς, ἡ θέσις της ἤρχισε νὰ ἑδραιώνεται ὁλονὲν καὶ περισ- 
σότερον, ὥστε σήμερον, ἡ θεωρία τῆς σχετικότητος, νὰ ἀποτελῇ ὄχι πλέον µίαν ὑπόθεσιν, ἀλλὰ τμῆμα 
τῆς συγχρόνου Φυσικῆς, ὡς ἡ Κλασσικὴ Μηχανικὴ ἢ ἡ ἠλεκτρομαγνητικὴ θεωρία τοῦ λΙανννο]]. 

Ἡ θεωρία τῆς σχετικότητος ἀποτελεῖ ἐν τῷ συνόλῳ της θαυμάσιον κατασκεύασμα διὰ τὴν ἔπιστη- 
μονικὴν ἀρτιότητα, τὴν βαθυτάτην γνῶσιν τῶν φυσικῶν νόμων καὶ τὴν αὐστηρὰν γνῶσιν τῆς Μαθη- 
ματικῆς ᾿Αναλύσεως. Κατασκεύασµα ἀληθῶς μοναδικὸὀν ἐν τῇ ἱστορίᾳ τῆς ἐπιστήμης, ὡς πρὸς τὴν 
ἔκτασιν, τὸ ὕψος καὶ τοὺς ὁρίζοντας τοὺς ὁποίους διανοίγει. 

ΑΑλλ’ ἡ θεωρία τῆς σχετικότητος ὡς ἐκ τῆς φύσεώς της εἶναι προσιτὴ εἰς σχετικῶς περιωρισμµένον 
ἐπιστημονικὸν κύκλον, διότι δὲν δύναται νὰ ἑρμηνευθῆ μετ ἀκριβείας ἄνευ τῆς χρήσεως μαθηματικῶν 
πύπων καὶ γενικῶς τῶν μεθόδων τῆς μαθηματικῆς ἀναλύσεως. Τοῦτο καθιστᾷ δύσκολον τὴν πλήρη 
κατανόησιν αὐτῆς ὑπὸ τῶν πολλῶν, ἀντιθέτως μὲ ὅτι συμβαίνει μὲ ἄλλας θεωρίας τῆς Κλασσικῆς Φυσικῆς. 


82. ᾿᾽Αξιώματα τῆς θεωρίας τῆς σχετικότητος. Ἡ (εἰδικὴ) θεωρία τῆς σχετικότητος θεµε- 
λιοῦται ἐπὶ τῶν ἀκολούθων δύο ἀξιωμάτων : 

α) Οἱ νόμοι τῶν φυσικῶν φαινομένων διατηροῦν τὴν διατύπωσίν τῶν (παραμένουν, ὡς Λέγομει, 
ἀναλλοίωτοι) δι ὅλα τὰ εὐθυγοάμμως, ἰσοταχῶς -αὶ παραλλήλως πρὸς ἑσυτὰ κινούμενα συστήµατα 
ἀναφορᾶς. 

β) Η ταχύτης τοῦ φωτὸς παραμένει ἓν τῷ κενῷ σταθερὰ πρὸς ὅλα: τὰς διευθύνσεις καὶ εἶναι 
ἀνεξάρτητος τῆς κινήσεως τῆς παραγούσης τὸ φῶς πηγῆς, 
: εὐρίσκονται εἷς διάφορα 


-- 
ῳἈστήρ Νωούμενος” πρός 
τόντ παρατηρητήν τῆς [ῆς 
μέ ταχύτητα Ὁρ 


δὲ ὅλους τοὺς παρατηρητὰς οἵτινε 
εὐθογοάμμως, ἰσοταχῶς καὶ παραλλήλως ποὸς ἑαυτὰ κινού: ν] 
ἔ 2 


µενα συστήµατα. 
Ἡ. σταθερότης τῆς ταχύτητος τοῦ φωτὸς (2ον ἀξίωμα) 
εἶναι ἓν πειραματικὸν δεδοµένον, ἐπιβεβαιωθὲν διὰ πλεί- 


. ι ῃ - Εεεκεσπεεεε ες εετετεη 
στων πειραµάτων καὶ παρατηρήσεων. Οὗτῳ π.χ. παρετη- ᾿Ἀυτινοβολία ἐ ἑωπεμµπομένη 
ρήθη ὅτι εἰς ἀστέρας ταχείας κινήσεως, ἡ ταχύτης τοῦ φώ- ὑπό τοῦ ἀστέρος μέ οὴ 
τὸς εἶναι ἀκριβῶς ἡ αὐτὴ εἴτε ὁ ἀστὴρ πλησιάζει πρὸς τὴν ἱπητα Όι-ς 

Ες πες ος απικη 


Γῆν, εἴτε ἀπομακρύνεται ἐξ αὐτῆς (σχ. 48). 

Κατὰ τὴν θεωρίαν τῆς σχετικότητος ἡ ταχύτης τοῦ φω- 
τὸς εἰς τὸ κενὸν εἶναι ἡ μεγίστη δυνατὴ ἐν τῷ Κόσμῳ, ἀπο- 
τελεῖ δηλαδὴ ὅριον ἀνυπέρβλητον, τὸ ὁποῖον 
εἶναι ἀδύνατον εἰς οἱονδήποτε κινούμενον σῶ- υξς 
μα νὰ τὸ ὑπερβῇ. Δέον νὰ σημειωθῆ ὅτι ὑπάρ- 
χουν σωματίδια ἱκανῆς ταχύτητος, μεγαλυτέρας 
τῆς τοῦ φωτός, ἀλλ᾽ ἐντὸς ὑλικοῦ τινος μέσου. 
Π.χ. εἶναι δυνατὸν νὰ ἔχωμεν ἠλεκτρισμένα 
σωματίδια κινούμενα ἐντὸς ὕδατος μὲ ταχύτητα 
μεγαλυτέραν ἐκείνης τὴν ὁποίαν ἔχει τὸ φῶς ἐν- 
τὸς τοῦ ὕδατος. Δὲν ὑπάρχουν ὅμως σωματίδια 
δυνάµενα νὰ ὑπερβοῦν τὴν ταχύτητα τῶν 
300 000 χιλιομέτρων ἀνὰ δευτερόλεπτον, δηλαδὴ τὴν ταχύτητα τοῦ φωτὸς εἰς τὸ κενόν. 

Ἐκ τοῦ πρώτου ἀξιώματος συνάγεται ὅτι εἶναι ἀδύνατον διὰ πειραµάτων (μηχανικῶν, ὀπτικῶν, 
ἠλεκτρομαγνητικῶν κλπ.) τὰ ὁποῖα διεξάγονται ἐντὸς ἑνὸς συστήµατος νὰ καταδειχθῃ ἂν τοῦτο 
ἠρεμῇῃ ἢ κινῆται εὐθυγράμμως καὶ ἰσοταχῶς. 

᾽Απόλυτος ἠρεµία δὲν ὑπάρχει καὶ ἂν διαθέτωµεν δύο σώματα μετακινούμενα ὡς πρὸς ἄλληλα εὖθυ- 
γράµµως, ἰσοταχῶς καὶ παραλλήλως πρὸς ἑαυτά, δυνάµεθα νὰ θεωρήσωμεν οἰονδήποτε ἐξ αὐτῶν ὡς 
τὸ ἠρεμοῦν καὶ τὸ ἕτερον ὡς ἀκίνητον. 

Ἔστω π.χ. ὅτι εὑρισκόμεθα ἐντὸς σιδηροδρομικοῦ συρμοῦ ὅστις κινεῖται εὐθυγράμμως καὶ ἴσοτα- 
χῶς. ΄Ἕκαστον πείραμα, π.χ. Μηχανικῆς, τὸ ὁποῖον θὰ γίνη ἐντὸς τοῦ συρμοῦ, οὐδέποτε θὰ δυνηθῆ νὰ 


Τακύτης ἀωτινοβολίας, 
μετρουμένη ὑπό τοῦ 
παρατπρπτοῦ. 


ο Παρατηρητής 
: ἐπίτῆς που 


2χ. 4δ. 'Η ταχύτης τοῦ φωτὸς εἰς τὸ κενὸν παραµιέ- 
νει σταθερὰ ἀνεξαρτήτως τῆς κινήσεως τοῦ ἀστέοος. 
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ἀποδείξτι ὅτι οὗτος κινεῖται καὶ συνεπῶς ἔχομεν τὸ δικαίωμα, ἐφ᾽ ὅσον δὲν βλέπομεν ἐκτὸς τοῦ ὀχήματος 
καὶ δὲν ἀκούομεν τοὺς κρότους τῶν τροχῶν του, νὰ τὸν θεωρήσωμεν ὡς ἀκίνητον. Πράγματι, ὅταν ἐνίοτε 
ὁ συρμὸς διασταυρώνεται πρὸς ἕτερον, κινούµενον εὐθυγράμμως, ἰσοταχῶς καὶ παραλλήλως πρὸς τὸν 
ἴδικόν µας, νομµίζοµεν ὅτι αὐτὸς κινεῖται καὶ ὄχι ὁ ἰδικός µας συρµός. Τὸ αὐτὸ συμβαίνει καὶ διὰ τοὺς ἐπι- 
Βάτας τοῦ ἄλλου συρμοῦ, οἵτινες θεωροῦν τοὺς ἑαυτούς των ἀκινήτους καὶ ἡμᾶς κινουµένους. 


88. Συνέπειαι τῆς θεωρίας τῆς σχετικότητος. Τὰ σπουδαιότερα συμπεράσματα εἰς τὰ ὁποῖς 
ὁδηγεῖ ἡ παραδοχἡ τῶν ἀξιωμάτων τῆς εἰδικῆς θεωρίας τῆς σχετικότητος εἶναι τὰ ἀφορῶντα τὸν χρόνον, 
τὸ µῆκος, τὴν μᾶζαν καὶ τὴν ἐνέργειαν. 

Ἔστω ἓν σῶμα Α κινούμενον εὐθυγράμμως καὶ ἰσοταχῶς καὶ ἕτερον σῶμα Ὦ κινούµενον ἐπίσης 
εὐθυγράµµως, ἰσοταχῶς καὶ παραλλήλως ἐν σχέσει πρὸς τὸ σῶμα Λ. "Ας ὑποθέσωμεν ὅτι ἐπὶ τοῦ σώματος 
ὰ εὑρίσκεται παρατηρητής τις Π[ᾳ συνδεδεμένος μετὰ τοῦ σώματος Α, ὁμοίως δὲ ἐπὶ τοῦ σώματος Ἡ ἔτε- 
ρος παρατηρητὴς 1 συνδεδεμένος μετ’ αὐτοῦ. 

Τότε, συμφώνως πρὸς τὰ ἀνωτέρω, ὁ παρατηρητὴς 11, τοῦ σώματος Α, μὴ ἀντιλαμβανόμενος τὴν 
κἰνησίν του (τοῦ σώματος Αλ) θὰ θεωρῆ τὸ σῶμα } καὶ συνεπῶς καὶ τὸν ἑαυτόν του ὡς ἀκίνητον, τὸ 
σῶμα δὲ Β καὶ τὸν ἐπ᾽ αὐτοῦ παρατηρητὴν Τᾳ ὡς κινούµενον ἐν σχέσει πρὸς τὸ σῶμα ΑΔ, εὐθυγράμμως, 
παραλλήλως καὶ μὲ σταθεράν τινα ταχύτητα, ἥτις µετρουµένη ἐκ τοῦ σώματος } εὑρίσκεται ἔστω ἴση 
πρὸς υ. 

᾿Αντιστρόφως, ὁ παρατηρητὴς Πῃ τοῦ σώματος Β, μὴ ἀντιλαμβανόμενος τὴν κἰνησἰν του (τοῦ 
σώματος ΓΗ’), θὰ θεωρῇ τὸ σῶμα }Β καὶ συνεπῶς τὸν ἑαυτόν του ὣς ἀκίνητον, τὸ δὲ σῶμα Α καὶ τὸν ἐπ᾽ 
αὐτοῦ παρατηρητὴν Πα ὡς κινούµενον, ἐν σχέσει πρὸς τὸ σῶμα 1, εὐθυγράμμως, παραλλήλως καὶ μὲ 
σταθεράν τινα ταχύτητα, ἥτις µετρουμένη ἐκ τοῦ Β, εὑρίσκεται ἴση πρὸς -- ν. 

Οὕτω οἰονδήποτε ἐκ τῶν δύο σωμάτων δύναται νὰ θεωρηθῇ ὡς ἀκίνητον. τὸ δὲ 
µενον ἐν σχέσει πρὸς τὸ πρῶτον, εὐθυγράμμως, παραλλήλως καὶ μὲ σταθερὰν ταχύτητα υ ἐν σχέσει 
πρὸς τὸ πρῶτον. 

"Ας θεωρήσωμεν ἤδη ὡς ἀκίνητον σῶμα, π.χ. τὸ Α, μετὰ τοῦ ἐπ᾽ αὐτοῦ εὑρισκομένου παρατηρητοῦ 
11, (ἀκίνητος παρατηρητὴς) καὶ συνεπῶς τὸ σῶμα ἩὮ μετὰ τοῦ ἐπ᾽ αὐτοῦ παρατηρητοῦ Πε (κινούμενος 
παρατηρητὴς) ὡς κινούμενον, εὐθυγράμμως, παραλλήλως καὶ ἰσοταχῶς ἐν σχέσει πρὸς τὸ Α ὑπὸ στα- 
θερὰν ταχύτητα υ. 

Τὰ συμπεράσματα τῆς θεωρίας τῆς σχετικότητος ὡς πρὸς τὸν χρόνον, μῆκος κλπ. ἀφοροῦν κατω- 
τέρω τὸν ἀκίνητον παρατηρητήν, εἶναι δὲ τὰ ἀκόλουθα : 

1) Ἔστω ὅτι ἐπὶ τοῦ κινουµένου σώματος 1) λαμβάνουν χώραν εἰς τὸ αὐτὸ σημεῖον τοῦ σώματος 
κατὰ δύο χρονικὰς στιγμὰς δύο «γεγονότα», π.χ. δύο διαδοχικαὶ ἐκπομπαὶ φωτός, ἢ αἱ διελεύσεις τοῦ 
δείκτον ὡρολογίου τινὸς πρὸ δύο ὡρισμένων θέσεων, κλπ. Ἔστω προσέτι ὅτι, ὁ κινούμενος παρατηρητὴς 
Τε καὶ ὁ ἀκίνητος παρατηρητὴς Πα προβαίνουν ἐπὶ τῶν σωμάτων των εἰς µέτρησιν τοῦ χρονικοῦ 
διαστήματος τὸ ὁποῖον παρέρχεται μεταξὺ τῶν δύο γεγονότων. 

α) Κινούμενος παρατηρητής: Τὸ χρονικὸν διάστηµα μεταξὺ τῶν δύο γεγονότων εἶναι ἴσον 
πρὸς Δί. Ἡ χρονικὴ ἀπόστασις τῶν δύο αὐτῶν γεγονότων, συµβαινόντων εἰς τὸ αὐτὸ σημεῖον τοῦ σώ- 
µατος Β, παραμένει ἡ αὐτὴ οἱαδήποτε καὶ ἂν εἶναι ἡ ταχύτης τοῦ σώματος Β. 

β) ᾽μίνητος παρατηρητής : Τὸ χρονικὸν διάστηµα μεταξὺ τῶν δύο γεγονότων εἶναι µεγα. 
λύτερον τοῦ Δί (διαστολὴ τοῦ χρόνου) καὶ ἴσον πρὸς 


ρον ὡς κινού- 


2 


Ἡ χρονικὴ ἀπόστασις τῶν δύο γεγονότων, συμβαινόντων εἰς τὸ αὐτὸ σημεῖον τοῦ σώματος 
δὲν παραμένει ἡ αὐτή, ἀλλὰ εἶναι συνάρτησις τῆς ταχύτητος υ τοῦ σώματος Β, µετρουμένης ἐκ τοῦ 
σώματος ἉἈ. 

11) ᾿Ἐπὶ τοῦ σώματος Ὦ εὑρίσκεται ράβδος τις ἐν ἠρεμίά ἐν σχέσει πρὸς τὸ σῶμα Β. 'Ἡ ράβδος εἶναι 
παράλληλος πρὸς τὴν διεύθυνσιν τῆς κινήσεως τοῦ Β. Ὁ κινούμενος παρατηρητὴς Πρ καὶ ὁ ἀκίνητος 
Τϊα προβαίνουν διὰ καταλλήλων μεθόδων εἰς µέτρησιν τοῦ µήκους τῆς ράβδου, 
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α) Κινούμεγος παρατηρητή: : Τὸ μῆκος τῆς ράβδου εἶναι ΔΙ. Τὸ μῆκος τῆς ράβδου παρομένει 
πὸ αὐτό, ἴσον πρὸς ΔΙ, οἰαδήποτε καὶ ἂν εἶναι ἡ ταχύτης τοῦ σώματος Ι’. 

ϱ) ᾿εΙκίνητος παρατηρητής: Τὸ μῆκος τῆς ράβδου εἶναι µικρότερον τῆς τιμῆς Δἱ (συ- 
στολὴ τῶν μηκῶν) καὶ ἴσον πρὸς 


Ακ -- ΔΙ: γι-- « 


1) το 


(2) 


Τὸ μῆκος ράβδου τινὸς εὑρισκομένης ἐν ἠρεμίᾳ ἐπὶ τοῦ κινουµένου σώματος Ἡ δὲν παραμένει τὸ 
αὐτό, ἀλλὰ εἶναι συνάρτησις τῆς ταχύτητος υ τοῦ σώματος }. 

111) ᾿Επὶ τοῦ κινουµένου σώματος Β εὑρίσκονται δύο ὡρολόγια, εἰς ἀπόστασιν ΔΙ, ἀπ᾿ ἀλλήλων. 

α) Ιινούµμενος παρατηρητής : Τὰ ὠρολόγια εὑρίσκονται ἐν συγχρονισµμῶῷ. Τὰ ὡρολόγια παρα- 
μένουν ἐν συγχρονισμῶ οἰαδήποτε καὶ ἄν εἶναι ἡ ταχύτης τοῦ σώματος Ι/. 

ϱ) ᾿εΙμίνήτος παρατηρητής : Τὰ ὠρολόγια δ ἐν εὑρίσκονται ἐν συγχρονισμῷ. Τὰ ὡρολόγια εὖ- 
ρίσκονται ἐκτὸς συγχρονισμοῦ (τὸ ἓν καθυστερεῖ ὡς πρὸς τὸ ἕτερον) κατὰ τὸ χρονικὸν διάστηµα 
κ. ο: 5 υ ὤ) 


ό”- 


δ 


Τὸ χρονικὸν διάστηµα κατὰ τὸ ὁποῖον τὰ ὠρολόγια εὑρίσκονται ἐκτὸς συγχρονισμοῦ εἶναι συνάρ- 
πησις τῆς ταχύτητος υ τοῦ σώματος Β. 

ΙΝ) ν κινητὸν κινεῖται ἐπὶ τοῦ κινουµένου σώματος 1 παραλλήλως πρὸς τὴν διεύθυν- 
σιν τῆς κινήσεως τοῦ 
Ὦ. ὍὉ κινούμενος παρα- 
πηρητὴς 1[ᾳ καὶ ὁ ἁκί- 
νητος ΤΙ προβαίνουν 
εἲς µέτρησιν τῆς τοχύ- 
τητος τοῦ κινητοῦ. 

α) Αινούµενος πα- 
ορατηρητής: Ἡ ταχύ- 
της τοῦ κινητοῦ εἶναι υ΄. 
Ἡ ταχύτης τοῦ κινητοῦ 
παραμένει ἡ αὐτὴ οἷα- 
δήποτε καὶ ἂν εἶναι ἡ 
παχύτης τοῦ σώμα- 
τος Ε. 

β) ᾿ Ικίνητος παρα- 
τηρητής: Ἡ πταχύτης 
τοῦ κινητοῦ εἶναι µι- 
κροτέρα τῆς (συµ- 
Φώνως πρὸς τὴν ἈΝευ- 
τώνιον Μηχανικὴν) τι- 
μῆς υ--υ’ καὶ ἴση πρὸς 


Σχ. 49. Τὸ σῶμα τοῦ πυ τύλου κινεῖται μὲ ταχύτητα υἱ ἐν σχέσει πρὸς τὸ 


ἴδαφος, ἡ δὲ ἐκτινασσομένη κεφαλὴ τοῦ πυραύλου κιγεῖται μὲὸ ταχύτητα Ὁ 
ος, Ἡ | . ι χυτη 9 


ἐν σχέσει ποὺς τὸ σῶμα. Η ταχύτης υ τῆς κεφαλῆς ἓν σχέσει ποὺς τὸ ἔδαφος κ υ --- υ’ ῶ) 
εἶναι κατὰ τὴν Νευτώνιον. Αηχανικὴν ἴση πρὸς τὸ ἄθοοισμα υξ ὓχ -{- ὓο, πο νεν΄ 
ἐνῷ κατὰ τὴν θεωρίαν τῆς σχετικότήτος εἶναι μικροτέρα τοῦ ἀθροίσματο-. ο 


Ἡ ταχύτης τοῦ κινητοῦ δὲν παραμένει ἡ αὐτή, ἀλλὰ εἶναι συνάρτησις τῆς ταχύτητος υ τοῦ σώμα- 
τος Β. 

Συμφώνως πρὸς τὸν τύπον (4), ἂν ἡ ταχύτης τὴν ὁποίαν προσδιορίζῃ ὁ παρατηρητὴς 1Ιᾳ (κινού- 
µενος παρατηρητὴς) εἶναι π.χ. 200 Κιπ/σες, ἡ δὲ ταχύτης τοῦ σώματος Ὦ ὡς πρὸς τὸ σῶμα } εἶναι 
200 ΚΗΙ/5ες, ἡ ταχύτης τὴν ὁποίαν μετρᾷ ὁ παρατηρητὴς Πα (ἀκίνητος παρατηρητὴς) εἶναι ἴση πρὸς 
217 Κπι/δες (καὶ ὄχι 400 ΚΙΠ/500, ὡς θὰ ἀνεμένετο ἐκ τῆς Νευτωνίου Μηχανικῆς). 

Εἰς τὸ σχῆμα 49 ἡ ταχύτης τῆς ἐκτινασσομένης κεφαλῆς τοῦ πυραύλου εἶναι διά τινα παρατηρητὴν 
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ισκόµενον ἐπὶ τῆς Γῆς (ἀκίνητον παρατηρητήν), µικροτ - 
ὤματος τοῦ πυραύλου ὡς πρὸς τὴν Γην. 


ς καὶ τῆς ταχύτητος τοῦ σι 


εως (4) συνάγονται τὰ ἀκόλουξ 
α) “ΗἩ συνισταμένη δύο ταχυτήτων µικροτ 
ταχύτητος τοῦ φωτὸς εἰς τὸ κενόν. 


ἂν εἲς τὴν ταχύτητα τοῦ φωτὸς 


σ) 
πῇ 


τὸ κενὸν προσθέσωμεν οἷαν 


Ἄην τοιαύτην, ἡ συνισταμένη 
Ἆιν ἴση πρὸς τὴν ταχύτητα τοῦ φωτός, 
ἤτοι 300 000 Κπι/ξοο (σχ. 50). 'Ἑπομένως, 
κατὰ τὴν θεωρίαν τῆς σχετικότητος, ἡ τα- 


]ς τοῦ φωτὸς εἷς τὸ κενὸν εἶναι ὁρ 


ταχύτης, ἐνῷ εἰς τὴν Νευτώνιον Μηχαν 
δὲν ὑφίσταται ὅριον ταχύτητος. 

Ν/) Ενέργεια καὶ μᾶζα εἶναι µεγέθη τοῦ 
αὐτοῦ εἴδους, διαφέροντα µόνον κατά τινα 


ἦν. Οὕτω 


α) Πᾶν σῶμα εὑρισκόμενον 
πρὸς παρατηρητὴν ἰσοδυναμεῖ πρὸς τερα- 
ποσότητα ἐνεργείας (10), ἴσην πρὸς 
τὸ γινόμενον τῆς µάζης του (11) ἐ 
τράγωνον τῆς ταχύτητος τοῦ 


1 το 


ὁν (0), ἤτοι 


200000 Κπι/σος 


ΕΕ. 
ΞΊΠΟ 52 (5) 


'Ἡ ἐνές αὗτη καλεῖται ἰδίαᾳ ἐνέογεια : 500 000 Κπ]/ρος 
η ἐγέργεια ἠοεμίας τοῦ σώματος, εἶναι στα- . 


ξάρτητος τῆς ταχύτητος 


εργειῶν τὰς ὁποίας κέκτη 


μικρὰ μᾶζα 


νωσιν ἐνεργείας 7 
Ύ ς ροπλάνου χει 


Σχ. 50. ( νω). "Όταν αἲ ταχύτη 


ἐνέργεια (π.χ. . : , 
Ξ Ἰλήματος εἶναι μικραή, ἓν συ; κοίσει πρὸς τιµ' ταχύτητι 
τος τινος εἶναι ν ο ἡ - κ ν ας 


τοῦ φωὠτὺς εἰς τὸ κενόν, ἡ ταχύτης ὑπὸ τὴν ἁποίαν προσ- 


νέργειαν τὴν ἀντιστοιχοῦσαν ε 


Ἠρούει τὸ ῥλῆμα ἐπὶ τοῦ ἀκινήτου στόχου εἶναι ἴσι 


αὐτοῦ δυνάµει τῆς ἐξισώσεως (2). Οὕτω 
] 


ποὸς τὸ ἄθροισμα (ἡ τὴν διαφορὰν) τῆς ταχύτητος τοῦ 


ς σχέσεως ταύτης, : : ο ὰ 
ἀεροπλάνου ὡς ποὸς τὸν στόχο" και τη: ταχυτηήτος 


τῆς 
ρίου ἰσοδυναμεῖ πρὸς ἐνέργει 


ὑπὸ τὴν ὁποίαν τὸ ῥλῆμα ἐφλήθη τοῦ ἀεροπλάνοι 


(Κάτω). "Εὰν αἴ ταχύτητες ἀεροπλάνου καὶ ῥλήματο: 


κεκτηται 


σης 


ᾖσαν ἴσαι πρὸς τὴ τα ύτητει τοῦ φωτ ἰς τὸ κενό 


συμφώνως πρὸς τὸν τύπου ( 1), τὸ | βα ποοσ- 
έχυουε ἐπὶ τοῦ στόχου, πάντοτε ὑπὸ ταχύτητα ἴσιν πρὸς 
0 « κύτη Ἰν πρ 


τὴν ταχύτητα τοῦ φωτὸς εἰς, τὸ κενόι 


μᾶζα 


μαζικώ 
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ΝΊ) Εἰς τὴν Νευτώνιον Μηχανικὴν ἡ μᾶζα σώματός τινος ὁρίζεται ὡς ὁ λόγος τῆς δυνάμεως 
πρὸς τὴν ἀντίστοιχον ἐπιτάχυνσιν καὶ ἀποτελεῖ συνεπῶς αὕτη τὸ µέτρον τῆς ἀδρανείας τὴν ὁπιοίαν 
παρουσιάζει τὸ σῶμα εἰς μεταβολὰς τῆς κινητικῆς του καταστάσεως. Εἰς τὴν Νευτώνιον Μηχανικήν 
ἡ μᾶζα ἢ ἡ ἀδράνεια εἶναι σταθερὰ καὶ ἀνεξάρτητος τῆς ταχύτητος τοῦ σώματος. Βάσει ὅμως τοῦ 
δευτέρου ἀξιώματος τῆς εἰδικῆς θεωρίας τῆς σχετικότητος προκύπτει ὅτι, ἡ μᾶζα κινουµένου σώματος 
εἶναι συνάρτησις τῆς ταχύὐτητός του δηλαδὴ τὸ σῶμα δὲν χαρακτηρίζεται ἀπὸ µίαν σταθερὰν τιμήν 
µάζης, ἀνεξάρτητον ἀπὸ τὴν ἑκάστοτε ταχύτητά του, ἀλλὰ διὰ κάθε ταχύτητα χαρακτηρίζεται ὁπτὸ 
ἄλλην τιμὴν µάζης (ἀδρανείας). 

Αν τεθῇ ὡς πι, ἡ τιμὴ τῆς µάζης διὰ πολὺ μικρὰς ταχύτητας (μᾶζα ἠρεμίας), τότε ἡ μᾶζα τοῦ 
κινουµένου μὲ ταχύτητα υ σώματος εἶναι πὐξημένη καὶ ἰσοῦται πρὸς 


παρ 


Πα - ν 
] υΣ 6) 

ι. 5 

ο 


Ἐκ τῆς σχέσεως ταύτης προκύπτει, ἰδίως διὰ ταχύτητας αἱ ὁποῖαι πλησιάζουν τὴν ταχύτητα 
τοῦ φωτός, ἔντονος μεταβολἡὴ τῆς µάζης τοῦ κινουµένου σώματος (σχ. 51). 
Ἡ  αὔξησις τὴν ὁποίαν ἐμφανίζει ἡ μᾶζα μετὰ τῆς ταχύτητος δὲν πρέπει νὰ νοηθῇ ὡς ἐμφάνισις 
νέου ποσοῦ µάζης, ὡς δηµιουργία 
τος νέων ἀτόμων. Π.χ. ἡ μᾶζα σωµατ!- 
δίου τινὸς κινουµένου μὲ ταχύτ 
260 χιλιομέτρων ἀνὰ δευτερόλε 
πτον, καθίσταται, συμφώνως πρὸς 
τὸν ἀνωτέρω τύπον, διπλασία τῆς 
ἀρχικῆς (µάζης ἠρεμίας), τοῦτο ὁ- 
µως δὲν σηµαίνει ὅτι ἐδημιουργήθη 
ἀκόμη ἓν σωματίδιον, ἀλλὰ ὅτι 
ἐπιδρῶντες διὰ μιᾶς δυνάµεως ἆττο- 
κτῶμεν τώρα τὴν ἡμισείαν ἔτι 
χννσιν, ἀπὸ ὅτι θὰ ἐπετυγχάναμεν 
ἐὰν τὸ σωματίδιον ἐκινῆτο βραδέως. 
᾿Επειδὴ ὅμως καλοῦμεν πάν- 
τοτε τὸ πηλίκον τῆς δυνάµεως διὰ 
τῆς ἐπιταχύνσεως μᾶζαν τοῦ σώ- 
ματος, εἴμεθα ὑποχρεωμένοι νὰ ἁττο- 


ἁ- 


ο οὐ 05 0”: ὃ5 ) . 086 09 40. δώσωµεν τώρα εἰς τὸ σωματίδιον 
ο. Ὅς ο... διπλασίαν μᾶζαν ἀπὸ ὅτι τοῦ ἆπε- 
δίδαµεν ὅταν τοῦτο ἐκινῆτο βρα- 
Σχ. δΙ. “Ο λόγος τῆς µάζης σώματός τινος πρὺς τὴν μᾶζαν δέως ἢ ἠρέμει. 


ας αὐτοῦ καθίσταται τόσον μεγαλύτερος, ὅσου ᾗ ταχύ- Ἡ αὔξησις τῆς µάζης ἢ ἆδρα- 
νείας ὀφείλεται, κατὰ τὴν εἰδικὴν 
θεωρίαν τῆς σχετικότητος, εἰς τὴν 
ἀδράνειαν τὴν ὁποίαν ἐμφανίζει ἡ 
κινητικἡ ἐνέργεια τοῦ κινητοῦ. Διότι ἐφ᾽ ὅσον εἰς πᾶν ποσὸν ἐνεργείας ἀποδίδεται ἀδράνεια καὶ 
ἐπειδὴ ὡς µέτρον τῆς ἀδρανείας ἔχομεν τὴν ἑκάστοτε τιμὴν τῆς µάζης, ἔπεται ὅτι ὅταν τὸ σῶμα κινῆ- 
ται καὶ ἔχει κινητικὴν ἐνέργειαν, θὰ εὑρεθῶμεν πρὸ σώματος µεγαλυτέρας µάζης παρὰ προηγουμένως. 
Ἐφ᾽ ὅσον δέ, συμφώνως πρὸς τὰ ἀνωτέρω, δὲν εἶναι δυνατὸν νὰ γνωρίσωμεν τὴν ἀπόλυτον κίνησιν 
τοῦ σώματος, προκειµένου διὰ τὴν μᾶζαν ἠρεμίας, δὲν εἶναι ποτὲ δυνατὸν νὰ διακρίνωµεν ποία 
εἶναι ἡ ἀναλογία τῆς ἀδρανείας λόγῳ πραγματικῆς ύλης καὶ ποία λόγῳ ἐνεργείας. Συγχέονται λοι- 
πὸν εἰς τὴν Μηχανικὴν τῆς σχετικότητος αἱ ἔννοιαι µάζης καὶ ἐνεργείας, ἔννοιαι σαφῶς διακριταίὶ εἰς 
τὴν Νευτώνιον Μηχανικήν. 

Κατὰ τὴν εἰδικὴν θεωρίαν τῆς σχετικότητος μεταβάλλεται προσέτι καὶ ὁ γνωστὸς τύπος τῆς κι- 
νητικῆς ἐνεργείας, ὁ ὁποῖος ἀντὶ τοῦ !) -- 1/2: 11: 05 γίνεται 


της τοῦ σώματος προσεγγίζει πρὺς τὴν ταχύτητα τοῦ φωτὸς 
ἰς τὸ κενὸν (τοι ὅσον ὁ λόγος Ἠ/ο τείνει πρὸς τὴν µονάδα). 


Ψηφιοποιήθηκε απότο Ινστιτούτο Εκπαιδευτικής Πολιτικής 


Η ΔΗΤΛΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ Των ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ ΡΟΙ ΝΜΠΝΡΟΝΟΣΛΙΟΥ 79 


κ πο πο (8) 


ὅπου ἵἩῃ ἡ µμᾶζα ἠρεμίας τοῦ σωματιδίου καὶ 11 ἡ συμφώνως πρὸς τὸν τύπον (7) νέα μᾶζα τοῦ σω- 
ματιδίου. 

Τὰ συμπεράσματα τῆς θεωρίας τῆς σχετικότητος ἐν σχέσει πρὸς τὸν χρόνον, μᾶζαν κλπ., καθίσταν- 
ται ἐμφανῆ µόνον ὅταν ἡ ταχύτης τοῦ κινουµένου σώματος εἶναι λίαν µεγάλη ἐν σχέσει πρὸςτὴν ταχύ- 
τητα τοῦ φωτὸς εἰς τὸ κενὸν (ώς π.χ. εἰς ταχέως κινούμενα ἠλεκτρόνια, µεσόνια κοσμικῆς ἀκτινοβολίας 
κλττ.). 

Διὰ συνήθεις ταχύτητας αἴἵτινες εἶναι πολὺ μικραὶ ἐν συγκρίσει πρὸς τὴν ταχύτητα τοῦ φωτὸς 
εἰς τὸ κενόν, ἡ παράστασις Ί' πο εἰς τοὺς προηγουµένους τύπους εἶναι πρακτικῶς ἴση πρὸς τὴν 

ο 
µονάδα. Αἱ προβλεπόμενα! διαφοραὶ εἰς τὰς µετρήσεις ἐπὶ τῶν δύο ὡς πρὸς ἄλληλα κινουμένων σωµά- 
πων Α καὶ θὰ κεῖνται τότε ἐντὸς τῶν ὁρίων σφαλμάτων τῶν ὀργάνων µας καὶ συνεπῶς αἱ µετρού- 


μεναι ἐπὶ τῶν δύο σωμάτων τιμαὶ τῶν ἀντιστοίχων μεγεθῶν πρακτικῶς συμπίπτουν. 


ΑΣΚΗΣΕΙΣ 


47. Νὰ ὑπολογισθῇ ἡ μᾶζα ἡ ὁποία ἰσοδυναμεῖ πρὸς ἐνέργειαν : α) 1 ονᾳ, β) | Καη, Υ) 1 οὗ. 
΄Η ταχύτης τοῦ φωτὸς ἐν τῷ κενῷ εἶναι ἴση πρὸς 3-10 10 οἱη /5ου.. 
(Απ. πα 1,1 «103. αν, πιο 109-107 δαν πο -- ΙΤ] 10 


..) 


48. Νὰ ὑπολογισθῇ (εἰς ους, ΚΛΝΗ, ο] καὶ ον) ἡ ἐνέργεια, ἡ ἰσοδύναμος πρὸς μᾶζαν ] ον. Τα- 
χύτης τοῦ φωτὸς ἐν τῷ κενῷ -- 3-10 10 ομαδας, 
(Απ. Ι) -- 9. 1030 016, 1) -- 25. 10 6 ΙΑΝ. 1-21. 10 19 οαἱ, 19 -Ξ 5,62 - 10 395 ον) 


49. Ποῖον τὸ µῆκος κύματος τῆς ἠλεκτρομαγνητικῆς ἀκτινοβολίας ἡ ὁποία ἐκπέμπεται, ὅταν 
ποσότης ὕλης µάζτς 10 σἝὸ ον µετατραπῇ εἰς ἐνέργειαν ἑνὸς φωτονίου τοιαύτης ἀκτινοβολίας. 
Ἰκ-- 6,63. 10” 3: ο. κυο, «Ξ3- 1010 οµ1/κοο). (Απ. λ-- 2/21. 10-15 οι) 

50. Νὰ ὑπολογισθῇ κατὰ πόσον αὐξάνεται ἡ μᾶζα ποσότητος ὕδατος ὄγκου ἴσου πρὸς 1 λίτρον, 
ὅταν ἡ θερµοκρασία αὐτῆς αὐξηθῇ ἀπὸ 0 οἱ εἰς 100 ος). Εἰδικὴ θερµότης τοῦ ὕδατος -- | ο!» ανά, 
πυκνότης αὐτοῦ (θεωρουµένη ὡς σταθερὰ) --Ι ον υπ, ὃ-- 3. 10 19 εμ1/σος. 

(Απ. Δι --- 4,64. 1071 απ) 

51. ᾿Ἐπὶ πόσον χρόνον πρέπει νὰ λειτουργήση λυχνία πυρακτώσεως, ἰσχύος 80 1Ν’, ἵνα ἡ μᾶζα τοῦ 

ὅ αν, ο-ξ 3. 1010 οµ1 5ος. (Απ. ἰ-- 6232 Ιι καὶ 30 πηἰι) 
8 


νἡμµατός της ἐλαττωθῇ κατὰ 2: 10 

52. Ἡ μᾶζα τοῦ ἠλεκτρονίου, εὑρισκομένου ἐν ἠρεμίᾳ, εἶναι ἴση πρὸς 9.10 
σταται ἡ μᾶζα αὐτοῦ, ὅταν τοῦτο κέκτηται ταχύτητα, ἴσην πρὸς τὰ 9/10 τῆς ταχύτητος τοῦ φώ- 
πὸς ἐν τῷ κενῷ. (0ἈΑπ. µι-- 20/61 «10 3 συ) 


συ. Πόση καθί- 


Ι Η ΔΙΠΛΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΤΩΝ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ 
ΤΟΥ ΜΙΚΡΟΚΟΣΜΟΥ” 


384. Τὸ σωματίδιον - κῦμα. "Όπως εἴδωμεν εἰς προηγούµενον Κεφάλαιον (βλ. ὰὶ 15), ὑπάρχουν 
πλῆθος φαινομένων τῆς ᾿Οπτικῆς (ὅπως ἡ συμβολή, ἡ περίθλασις κλπ.) τῶν ὁποίων ἡ ἐξήγησις γίνε- 
ται μὲ τὴν βοήθειαν τῆς θεωρίας τῶν κυμάτων, εἴτε ὀπτικοῦ τινος µέσου (αἰθέρος), εἴτε ἠλεκτρομαγνη- 
τικοῦ τύπου. Ἐν συνεχείᾳ ὅμως ἀνεφέραμεν ἄλλα φαινόμενα (ὅπως ὁ φθορισμὀς) ἀνεξήγητα διὰ τῆς 
κυματικῆς θεωρίας καὶ ὑποδεικνύοντα τὴν κβαντικὴν ὑφὴν τῆς ἀκτινοβολίας,. "βλλοτε λοιπὸν εὗρι- 
σκόµεθα πρὸ κυματικῆς συμπεριφορᾶς καὶ ἄλλοτε πρὸ σωματιδιακῆς. 

Εἶναι κάτι τὸ δυσκολώτατον τὸ νὰ φαντασθῇ κανεὶς αὐτὴν τὴν διπλῆν ὄψιν καὶ ἴσως μὲ ἀναλο- 
γίας θὰ ἠδύνατόττις νὰ ἐννοήσῃ τὴν διαφορὰν μεταξὺ τῶν μεγεθῶν τοῦ Μακροκόσμου καὶ Μικροκόσµου. 
Ἕνα φορτίον σίτου δύναται νὰ φορτωθῆ ἐπὶ πελοίου μὲ χρῆσιν ἀναρροφητικῶν σωλήνων, ὁπότε 
δι᾽ ἕνα παρατηρητὴν ἐκ τοῦ µακρόθεν καὶ διὰ τοὺς ὑπολογισμοὺς τῆς ροῆς µέσῳ τῶν σωληνώσεων, 
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0 τοῦ, Του ον ἐντὸς τῆς λ μι 
µένον ἀριθμὸν σωματιδί κόκκω 
Ο δνυισμὸς 7 Τ 5 
Εξετάθτι ἁπὸ τὸν Γάλλον Φνωσικὸν 
ἱς (1σηί Ηποέϊμ) καὶ εἰ ἄλλα σωματίδια τοῦ 


(1924). Ὁ ο Ηρομίίε ἐθεώρῃσεν ὅ 


θΠ μὲ κύμα καὶ 


κατὰ τὴν ἰσοδυναμίαν μµάζης 


Επ σ οὰ | ὰ ποσότης, ἔπεται ὅτι µόνον ὃ ος σχετικῶς 
µάζης ἡ σχέσις αιίε πειραματικὴν δυνατότητα ἐπαληθεύσεώς της 

Οὕτω δ λ α κινη ργείας 150 οἱ) τὸ ἀντίστ ίναι τῆς 
ξεως τοῦ ῃ δηλαδὶ ος τῶν μαλακῶν ἀκτίνα 

ἶ Ὅτοι οἱ /λαν[κσομ καὶ 10Η. (Ντάβισον ) ἁ 


διελθόντ 


ἀλλοῦ ἆ 
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τσι, εἶναι τόσον ἐντονωτέρα, ὅσον µεγαλυτέρα εἶναι ἡ γωνία ὑπὸ τὴν ὁποίαν μελετῶμεν τὴν ἐκ σκεδ 
σεως δἐσµην. 

᾿Εκτὸς ὅμως τῆς ἀνεξηγήτου κατὰ τὴν Κυματικὴν θεωρίαν μεταβολῆς τῆς συχνότητος, ἔχομεν καὶ 

΄ ἐκτίναξιν ἠλεκτρονίων ἀπὸ τὸ σκεδάζον σῶμα, 
τῶν ὁποίων αἱ κινητικαὶ ἐνέργειαι ἐξαρτῶνται 
καὶ αὐταὶ ἀπὸ τὴν γωνίαν ὑπὸ τὴν ὁποίαν 
ταῦτα ἐκτινάσσονται ἐκ τοῦ σκεδάζοντος ὑλικοῦ. 

Τὸ φαινόµενον (υΙΠρίοΠ, τὸ τόσον ἐκ πρώ- 
της ὄψεως ἀκατανόητον, εὗρε πλήρη τὴν ἑρ- 
µηνείαν του μὲ τὴν παραδοχἠν τῆς συγκρού- 
σεῶς φωτονίου ἐπὶ ἠλεκτρονίου, κατὰ τρόπον 
ὅμοιον πρὸς τὸν τῆς συγκρούσεως κινουµένης 
σφαίρας σφαιριστηρίου (μπιλλιάρδου) ἐπὶ ἄλ- 
λης τοιαύτης ἀκινητούσης. 

Οὕτω φωτόνιον ἐνεργείας Ίιν καὶ ὁρμῆς 
Ἡν/ο, δρῶν ὡς σωµατίδιον, συγκρούεται μὲ ἓν 
μᾶλλον ἐλεύθερον συνδέσμων ἠλεκτρόνιον τοῦ 
σώματος, ὁπότε Χάνει ἓν µέρος τῆς ἐνεργείας 
του, τὸ ὁποῖον προσλαμβάνει τὸ ἠλεκτρόνιον, 
ὁπότε τοῦτο. θεωρούμενον κατὰ τὴν στιγµὴν 
τῆς συγκρούσεως ὡς ἀκίνητον (Επι -- 0), ἐκτινάσσεται μὲ κινητικὴν ἐνέργειαν 1/2: Πιν". Τὸ ὑπό- 
λοιπον ποσὸν τῆς ἐνεργείας τοῦ ἀρχικοῦ φωτο- 
νίου παρουσιάζεται εἲς τὸ σκεδαζόµενον φωτόνιον 
Ἠν', ἔνθα ν᾿ ἡ συχνότης τῆς σκεδαζοµένης ἀκτινο- 
βολίας (σχ. 53). Συνεπῶς θὰ εἶναι 


Σχ. 58. Νατὰ τὸ φαόµενον {οπιρίοιι ἓν φωτό- 
γιου ν συγκρούεται ποὺς ἓν ἠλεκτρόνιου, ὁπότε 
ποοκύπτει ἓν δευτερογενὲς φωτόνιον ἠιν΄ ἠλαττωμέ- 
νης ἑνεργείας, τὸ δὲ ἠλεκτοόνιον ἀποκτᾷ κινητικὴν 
ἐνέργειαν ἴσην πρὸς τὴν διαφορὰν 9 --- ιν’. 


Ἡν' « ἰν καὶ ἑπομέως ν «ν 


Προσπῖπτον φωτόνιον 
ἐνερχείας |ιν΄ 


Ἑ «ν 
θρµή-” 


Σχ. δ4. ΕΠ) ὅσον τὸ διανυσματικὸν ἄθροισια τῆς 
ὁρμῆς }΄/ο τοῦ σκεδασθέντος φώὠτονίου καὶ Ιπυ 
τοῦ ἠλεμτρονίου πρέπει νὰ εἶναι πάντοτε ἴσον πρὸς 
τὴν ὁρμὴν {9/ο τοῦ ἆ 
ν΄ τῆς σµεδαζοµένης « 
τοῦ ἐκτινασσομένου ἢ 


κοῦ φωὠτονίου, ᾗ συχνότης ν 

., 4 - , ΄ 
τινοβολίας καὶ ἡ ταχύτης υ 
τρονίου. θὰ 


αρτῶώνται ἓν 
τῶν ἀντιστοίχώ» γωνιῶν σκεδάσεως ϕ καὶ 0. 


ἤτοι, ὡς διαπιστοῦται καὶ πειραματικῶς, ἡ ἐκ σκεδάσεως ἀκτινοβολία ἔχει συχνότητα µικροτέραν τῆς 
προσπιττούσης. 

Τὸ ἀξιοσημείωτον εἶναι ὅτι κατὰ τὴν κροῦσιν φωτονίου καὶ ἠλεκτρονίου διατηρεῖται ἡ ἀρχὴ τῆς 
διατηρήσεως τῆς ἐνεργείας καὶ τῆς ὁρμῆς, ὡς εἰς τὴν περίτττωσιν καθ ἣν ἔχομεν κροῦσιν σφαίρας ἐπὶ 
ἄλλης ἀκινητούσης. Οὕτω θὰ ἔχωμεν : 
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ἔχωμεν ἕνα συμβιβασμὸν τῶν δύο ἀπό- 


86. Τὰ ὑλικὰ κύματα ὡς κύματα πιθανότητος 


δίου - κύματος, δυνάμ πείραμα τῆς συμβολῆς 


τῶν φαινομένων περιθλάσεως 


προσπίπτουν 
πρέπει κατ’ ἆ 
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᾿Αντιστρόφως, τὰ φὠτεινὰ, κύματα δίδουν φαινόμενα, τὰ ὁποῖα δύνανται νὰ ἐξηγηθοῦν μὲ τὴν 
ἀλλοῦ πυκνὴν καὶ ἀλλοῦ ἀραιὰν κατανομὴν σωματιδίων. 

Τὰ ὑλικὰ κύματα, τὰ ὁποῖα ἐκπροσωποῦν τὰ σωματίδια, ἀποδίδουν πράγματι τὰς κατανομὰς 
αὐτῶν τούτων τῶν σωματιδίων. 

"Ας λάβωμεν ἕνα παράδειγµα πιθανότητος ἀπὸ 
τὴν ρἴψιν κύβου, φέροντος ἀριθμούς. ᾿Εὰν ρίψωμεν 
τὸν κύβον δὲν εἶναι δυνατὸν νὰ γνωρίζωμεν ἐκ τῶν 
προτέρων ποῖος ἀριθμὸς θὰ φανῇ εἰς τὴν ἄνω ἔδραν 
του. "Όταν ὅμως ρίψωµεν πολλὰς φορὰς τὸν κύβον, 
πιχ. 6 000 φοράς, εἴμεθα βέβαιοι ὅτι περίπου 1 000 
φορὰς θὰ φανῇ ὁ ἀριθμὸς π.χ. 2, διότι οὐδεμία προτίµησις 
ὑπάρχει διὰ µίαν τῶν ἑδρῶν του καὶ ἑπομένως πρέπει αἱ ἐμ- 
Φανίσεις ἑνὸς ἑκάστου ἀριθμοῦ εἰς τὸ µεγάλο πλῆθος τῶν ϱοί- 
Ψεων νὰ εἶναι αἱ αὐταί. Λέγομεν λοιπὸν ὅτι ἡ πιθανότης τοῦ 
νὰ φανῇῆ ὁ ἀριθμὸς 2 εἶναι 1/6, διότι δὲν ὑπάρχει καμμία 
εἰδικὴ προτίµησις δι’ ἀριθμόν τινα. Τοῦτο ὅμως δὲν σηµαίνει 
ὅτι ἀνὰ 6 ρίψεις πρέπει ὁπωσδήποτε εἰς τὴν µίαν ἐξ αὐτῶν 
νὰ φανῇ ὁ ἀριθμὸς 2. Μόνον ὅταν ὁ ἀριθμὸς τῶν πειραμµατι- 
σμῶν µας εἶναι μεγάλος, τότε ἡ ἀναλογία 1:6 θὰ τηρῆται 
πλέον ἀκριβής. Κάτι παρόµοιον πρέπει νὰ συµβαίνη μὲ τὰ 
φωτόνια καὶ γενικῶς μὲ τὰ σωμµατίδια-κύματα. 

Δὲν πρέπει, ὅπως ἐλέχθη προηγουμένως, νὰ θεωρήσωμεν 


Σχ. 66. Συμβολὴ φὠτεινῶν χυµά- ὅτι τὰ σωματίδια ταλαντεύωνται ἢ ὅτι κινοῦνται κυµατοει- 
των συμφώνώς ποὸς τὴν κυµατικὴν δῶς, ἀλλὰ θὰ θεωρήσωμεν τὴν κυµατικήν των συμπεριφορὰν 
θεωρίαν (α) καὶ τὴν θεωοίαν τῶν ὡς προερχοµένην ἀπὸ ἕνα μαθηματικὸν νόµον κατανομῆς 

κβάντα (0 καὶ γ). αὐτῶν, ὁ ὁποῖος θὰ ἰσχύῃ ὅταν τὸ πλῆθος των εἶναι πάρα 


πολὺ µεγάλο, ἐνῷ οὔτε κἂν λόγος περὶ αὐτοῦ θὰ γίνεται ὅταν 
ἔχωμεν ὀλίγα σωματίδια. Ὅπου λοιπὸν δεχόµεθα τὸ ὑλικὸν κὔμα ὡς κύμα μεγάλου πλάτους, πρέπει 
νὰ θεωροῦμεν ὅτι ἡ πιθανότης τοῦ νὰ συναντήσωμεν ἕνα σωματίδιον εἰς τὴν θέσιν αὐτὴν εἶναι µεγα- 
λντέρα. Καὶ ἀντιθέτως ὅπου θεωροῦμεν ὅτι τὸ πλάτος τοῦ ὑλικοῦ κύματος εἶναι μηδέν, πιθανότης 
τοῦ νὰ συναντήσωμεν ἓν σωματίδιον σχεδὸν δὲν ὑφίσταται. 
᾿Επειδὴ ὅμως ἡ πιθανότης τοῦ νὰ συναντήστ κανεὶς κάτι τι δὲν ἔχει θετικὰς καὶ ἀρνητικὰς τιµάς, 
ὁρίζομεν ὅτι «τὸ τετράγώὠνον τοῦ πλάτους τῶν ὑλικῶν πυµάτων εἶναι ἀνάλογον πρὸς τὴν πιθανότητα 
τοῦ νὰ εὑρεθῇ σωματίδιόν τι εἲς τὸ θεωφρούμενον σημεῖον τοῦ χώρου». 


37. Ἡ ἀρχὴ τῆς ἀβεβαιότητος. Μὲ τὴν θεωρίαν τῶν ὑλικῶν κυμάτων, τῶν συνδεδεμένων 
πρὸς τὴν κίνησιν σωματιδίου τινός, σχετίζεται ἀμεσώτατα τὸ ὑπὸ τοῦ ΠΗεἰδεπδεγᾷ διατυπωθὲν 
ἀξίωμα ἢ ἀρχὴ τῆς ἀβεβαιότητος, τὸ ὁποῖον διατυποῦται ὡς ἑξῆς: «'Ο προσδιορισμὸς τῆς θέσεο 


σωματιδίου τινὸς δὲν δύναται νὰ γίνῃ ἀπολύτως ἀκριῤὴς καὶ ἔστω ὅτι τὸ λάθος μετρήσεως εἶναι Ἆν. 


αιὰ τὴν αὐτὴν θέσιν ὁ προσδιορισμὸς 
τῆς ὁρμῆς τοῦ σὠματιδίου κατὰ τὴν 
ἐν λόνῳ διεύθυνσιν ὑπόκειται εἲς 
σφάλµά τι ἔστω Ἆρς. ᾿Επειδὴ τὸ 


γόμενον κ: Δρκ παθιστᾷ ὁρᾶσιν καὶ 
ἡ δρᾶσις ἓν τῷ Κόσμῳ εἶναι κβαν- 


τωµένη (μὲ ἐλάχιστον ποσὸν δράσεως 
η) 


πρέπει νὰ εἶναι μεγαλύτερον ἢ τὸ 


ἔπεται ὅτι τὸ γιγόμενον ἂν: ρε 


Σχ. 57. Εὶς τρέχον ῦμά τι ἀμειώτου πλάτους Κάθε στοι- 


μ, ) χεῖον ὄγκου ἐγμλείει τὴν αὐτὴν πυματικὴν ἐνέογειαν. 
πολ ισονΥ ποος Ἡ}). 


Ἐξ ἄλλου ἐπειδὴ ὁ προσδιορισμὸς τῆς ἐνεργείας σωματιδίόυ τινὸς κατά τινα χρονικὴν στιγμὴν 
ἱ θὰ γίνη μὲ ἓν σφάλμα ΔΕ; καὶ ἀντιστοίχως ὁ προσδιορισμὸς τοῦ χρόνου ὑπόκειται εἰς ἓν σφάλμα Δί, 
εἶναι δὲ τὸ γινόµενον ΔΕ. Δί -- δρᾶσις, ἔπεται πάλιν ὅτιτὸ ΔΕ :. ΔΙ θὰ εἶναι μεγαλύτερον ἢ ἴσον πρὸς . 
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ἐὰν δεχθῶμεν ἀκριβῶς 


Ῥτοσ]ϊε νὰ 


μῆκος κύματος εἰς τὸ 
Τ Προκύτττει τότε ἓν τρέχον κὔμα ἆμειό 
τους καὶ προφανῶς εἶναι ἀδύνατον νὰ φαι 
τὸ πῶς ἡ ὡρισμένη ἐνέργεια τοῦ σωμ { 
εμημένη ἐφ᾽ ὅλου τοῦ κύματος (σχ. 57). 


Τοὐναντίον, δεχόµενοι ἀβεβαιότητα καθορισμοῦ 
τῆς ὁρμῆς καὶ ὡς ἐκ ταύτης μικρὰν ποικιλίαν τιμῶν 
περὶ µέσην τινὰ τιμὴν τῆς ὁρμῆς, ἀναγκαζόμεθα νὰ 
εἰσαγάγωμεν βάσει τῆς σχέσεως 496 Βγορ]ίο διαφό- 
ρους γειτονικἁὰς τιμὰς διὰ τὸ πρώην μοναδικὸν μῆκος 
Κύματος. Τώρα ὅμως θὰ ἔχωμεν φαινόμενα συμβολῆς, 
ἐπαλληλίας τῶν κυμάτων αὐτῶν καὶ ὡς ἐκ ταύτης 
θὰ προκύψτῃ ὁμὰς κπυµάτῶών, ἡ ὁποία καὶ θὰ µετακι- 
νῆται, ἐνῷ πρὸ καὶ μετὰ αὐτὴν θὰ ἔχωμεν σχετικῶς 
ἠρεμίαν (σχ. 58). 

Σννεπῶς μὲ βάσιν ὅσα εἴπομεν προηγουμ 


ένως, 
ἔχομεν τώρα εἰς πολὺ µικροτέραν περιοχὴν συσσω- 
ρευµένην τὴν ἐνέργειαν καὶ δυνάµεθα νὰ εἴπωμεν 
ὅτι ἐκεῖ ὑπάρχει ἡ µεγάλη πιθανότης νὰ συναντή- 
σωώμεν τὸ σωµατίδιον, τὸ ὁποῖον θὰ μετακινῆται μὲ 
τὴν ταχύτητα µετατοπίσεως τῆς ὁμάδος ταύτης τῶν 9 

κυμάτων. Ἐπαναλαμβάνομεν πάλιν, ὅτι διὰ µίαν ἀκρι- ΥΨΕΡΝΕΕ ΗΕΙΣΕΝΒΕΡΘ (ἐχεν. 1901) 
βῶς καθωρισµένην τιμὴν τῆς ὁρμῆς, δηλαδὴ ὄνευ σφάλ- 

µατός τινος διὰ τὴν ὁρμήν, προκύτττει ἓν μοναδικὸν ὑλικὸν κῦμα, ἀμειώτου πλάτους, ἐκτεται 
καὶ μὴ ἀποδίδον θέσιν συγκεντρωµένης καὶ ς ποσότητος ἐνεργείας, ἤτοι πλήρης ἀβε- 
βαιότης διὰ τὴν θέσιν ὅπου 


ον 


εὑρίσκεται τὸ σωματίδιον. 


) εἰσαγωγὴ 


σφάλματος διὰ τὴν 


ος τοῦ σωματιδίου, 
τε κατὰ τὸν Ηείσεημεις 
/αλύτερον σφάλμα εἰς 
µικρότερον τὸ 
ὴν θέσιν, ἢ µε- 


Σχ. 6δ, ᾿Ομὰς κυμάτων. 


µικρότερον τὸ σφάλµα εἷς τὸν προσδιορισμὸν τοῦ χρ 
ἐν λόγ έργειαν ». 


εἲς τὸν Μακρόκοσμον. Διότι, 


Ἡ ἀρχὴ τοῦ Ηεϊξεπμογς δὲν εἶναι δυνατὸν νὰ ἔ) 
διαθέτοµεν ἓν σωµατίδιον- σταθερᾶς µάζης Τη -- 107” σι καὶ ζητοῦμεν τὴν θέσιν του 
βειαν 3 1073 επι. Τότε, προκύπτει, κατὰ τοῦ Πεἴξεμρονς, 
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Δδρ:ΔκΞ1 
ῆτοι, 
πι Δυ. Αχ -ξ 
υ « : ασ 
ορ Αι Πο 58166. Ίρό 
ἄρα 


Δυ -- 6,6: 10:13 οπι/5ου 
δηλαδὴ τιμὴ σφάλματος διὰ τὴν ταχύτητα, διαφεύγουσα πᾶσαν δυνατὴν προσπάθειάν µας διαπιστώ- 
σεώς του. 

Τοὐναντίον, ἐὰν θεωρηθῇ ὡς σφαιρίδιον τὸ ἠλεκτρόνιον μὲ μᾶζαν 9. 10:-:" 5η καὶ θέλώμεν νὰ 
προσδιορίσωµεν τὴν θέσιν του ἐντὸς τοῦ ἀτόμου, τοῦ ὁποίου ἡ διάµετρος εἶναι ἔστω 1ος Π, 
τότε βάσει τῆς αὐτῆς σχέσεως προκύπτει ἀβεβαιότης διὰ τὴν ταχύτητα Τ 009 Ἰππ/5εος. 

Επίσης, ἐὰν θέλωμεν νὰ προσδιορίσωµεν τὴν θέσιν τοῦ ἠλεκτρονίου ἑνὸς ἀτόμου, θὰ ἔπρεπε νὰ τὸ 
φωτίσωμεν, τρόπον τινά, χρησιμοποιοῦντες φῶς πολὺ μικροῦ μήκους κύματος, π.χ. ἀκτῖνας Ἠδη- 
ποπ. Τότε ὅμως τὸ ἠλεκτρόνιον συγκρουόµενον μὲ τὸ φωτόνιον τῶν Ιὔπίσποι θά ἐξετινάσσετο τοῦ 
ἀτόμου καὶ οὐδὲν νόηµα θέσεως πλέον θὰ ὑπῆρχεν. 

Πρέπει λοιπὸν εἰς τὸν Μικρόκοσμµον νὰ ἐγκαταλείψωμεν τὴν ἰδέαν ὅτι θὰ ἦτο δυνατὸν ἡ θέσις καὶ 
ἡ ὁρμὴ νὰ προσδιορισθοῦν ἀμφότεραι μὲ ἐλάχιστα δυνατὰ σφάλματα. Φαίνεται µάλιστα ὅτι ὅπου ἡ 
ἀρχὴ τῆς ἀβεβαιότητος ἀρχίζει νὰ μὴν ἰσχύτ, τότε ἀρχίζει νὰ ἰσχύῃ ἡ Κλασσικὴ Μηχανική. 
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388. Γενικά. " ᾿«Ιτομικὴ Φυσικὴ εἶναι εἷἲς ἐκ τῶν νεωτέρων κλάδων τῆς Φυ- 
σικῆς καὶ ἀρχικῶς τὸ περιεχόμενον αὐτῆς περιελαμβάνετο εἰς τὴν Φυσικοχημείαν ἢ 
τὴν Χημικὴν Φυσικήν, ὡς ἐλέγετο τὸ περισσότερον φυσικὸν τμῆμα τῆς Φυσικοχημείας, 

᾿Αργότερον (1920) ἡ ᾿Ατομικὴ Φυσικὴ ἤρχισε νὰ ἀναπτύσσεται ταχύτατα 
ὥστε νὰ καθίσταται ἀδύνατος ἡ διδασκαλία της ὡς κεφαλαίου τῆς Φυσικοχημείας, αἱ 
δὲ ἐργαστηριακαὶ ἐγκαταστάσεις της νὰ χρειάζωνται µεγάλας δαπάνας, λόγῳ τῶν 
ἀπαιτουμένων μεγάλης ἀκριβείας ὀργάνων καὶ πειραματικῶν συνθηκῶν, ὅπως τὰ 
εἰδικὰ φασµατοσκόπια, ἡ παραγωγὴ ἰσχυρῶν ἠλεκτρικῶν καὶ μαγνητικῶν πεδίων, 
αἱ χαμηλαὶ καὶ ὑψηλαὶ θερµοκρασίαι κλπ. 

᾿Εκτὸς τούτου τὸ θεωρητικὀν τμῆμα τῆς ᾽Ατομικῆς Φυσικῆς ἀνεπτύχθη εἰς ἐξαι- 
ρετικὸν βαθµόν, ἰδίως μετὰ τὸ 1925, μὲ συνέπειαν νὰ καταστῇ ἡ εἰδικὴ µελέτη τῆς 
᾿᾽Ατομικῆς Φυσικῆς πολὺ περιωρισμένη εἰς στενὸν ἐπιστημονικὸν κύκλον. 

Ἐν τῷ μεταξὺ (1932) ἐνεφανίσθη µία παραφυάς, ἡ Πυοηνικὴ Φυσική, ἡ ὁποία 
τόσον ταχέως ἐξηπλώθη, ὥστε ὄχι µόνον παρεµέρισε τὴν ᾿Ατομικὴν Φυσικήν, ἐξ ἧς 
προῇλθεν, ἀλλὰ καὶ τὴν ἀπερρόφησε σχεδὀν τελείως. 

Σήµερον εἶναι ἐλάχιστα τὰ βιβλία, τὰ ἀναφερόμενα εἰς τὴν καθαρὰν ᾿Ατομικὴν 
Φνυσικήν, πάντοτε δὲ ἀναφέρονται καὶ εἰς τὴν Πυρηνικὴν Φυσικήν, τῆς ὁποίας ἡ κατα- 
πληκτικὴ ἄνοδος εἰς τὸ στερέωμα τῆς Επιστήμης ἐκάλυψε τὴν πρόοδον τῆς ᾽Ατομικῆς 
Φυσικῆς καὶ σχεδὸν ἐξήντλησε τὰς δυνατότητάς της. 

Τὰ κυριώτερα θέµατα τῆς ᾽Ατομικῆς Φυσικῆς εἶναι ἐκεῖνα τὰ ὁποῖα σχετίζονται 
μὲ τὴν δομὴν τοῦ ἀτόμου, τὰς φυσικὰς καὶ ἐν µέρει τὰς χηµικάς του ἰδιότητας, τὴν 
δομὴν τοῦ στερεοῦ ἰδίως σώματος καὶ τὴν σύνθεσιν τῶν μορίων. 

Πολλά κεφάλαια τῆς Γενικῆς Φυσικῆς ἔχουν ὠφεληθῆ ἀπὸ τὴν πρόοδον τῆς ᾿Ατο- 
μικῆς Φυσικῆς, ἀκόμη δὲ πολλαὶ ἐφαρμογαὶ χρήσιμοι διὰ τὸν ἄνθρωπον, ὀφείλονται 
εἰς τοὺς µελετητάς της. Οὗτω τὰ φαινόμενα τῶν ἠλεκτρικῶν ἐκκενώσεων ἐντὸς ἀερίων 
ἀποτελοῦν σήμερον µίαν τῶν κυριωτέρων πηγῶν φωτισμοῦ. Αἱ ἠλεκτρονικαὶ λυχνίαι, 
αἱ νεώτεραι κρυσταλλικαὶ ἐνισχύτριαι, ἡ τηλεόρασις, ἡ κατασκευἡ ἰσχυρῶν μαγνητῶν, 
ἡ ἔρευνα τῶν ἀλλοιώσεων τῶν σωμάτων διὰ τῶν ἀκτίνων Ἠδηίσοι, αἱ ὕπεραγωγι- 
µότητες, ἄλλαι ἰδιορρυθμίαι τῆς ύλης εἰς πολὺ χαμηλὰς θερμοκρασίας, αἱ ἐπιδράσεις 
ἠλεκτρικῶν καὶ μαγνητικῶν πεδίων κλπ., ἀνήκουν ἢ προέρχονται ἀπὸ ἐρεύνας, αἷ- 
τινες ἐγένοντο ἀρχικῶς ἀπὸ ᾿Ατομικοὺς ᾿Επιστήμονας. 

Ἐπίσης αἱ µεγάλαι θεωρίαι καὶ μέθοδοι ἐρεύνης τῆς σημερινῆς Φυσικῆς, ὅπως ἡ 
θεωρία τῶν κβάντα, ἡ κυματομηχανική, ἡ θεωρία τῶν πεδίων καὶ ἄλλαι, ἔχουν ἐκκινή- 
σει ἀπὸ τὸν στίβον τῆς ᾿Ατομικῆς Φυσικῆς. Ἡ ἐπίδρασίς της εἶναι ἐντόνως καταφανἠὴς 
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καὶ εἰς τὰς βιολογικὰς ἐπιστήμας, ἡ δὲ νεωτέρα ᾽᾿Αστροφυσικὴ δὲν ἦτο δυνατὸν νὰ ἆνα- 
πτυχθῇῃ ἄνευ τῶν δεδοµένων τῆς ᾽Ατομικῆς Φνυσικῆς. 

Τὰ βασικώτερα κεφάλαια τὰ ὁποῖα διαπραγματεύεται ἡ ᾽Ατομικὴ Φυσική, ἐκ τῶν 
ὁποίων ὡρισμένα ἀναπτύσσονται στοιχειωδῶςεἰς τὸ παρὸν βιβλίον, εἶναι τὰ ἀκόλουθα: 

α) Η δυομὴ τοῦ ἁτόμου. ϱ) «ἰἱ Ιδιότητες τοῦ ἠλεκτοογίου καὶ αἳ σχετικαὶ ἔφαρ- 
πογαί. γ) Ο ἰονισμὺς καὶ αἱ συνέπειαί του. ὃ) ᾿Η κβαντικὴ ἑρμημεία τῇ: δοµηῆς τοῦ 
ἀτόμου. ε) Τὸ περιοδικὸν σύστημα τῶν στοιχείων. στ) Η κυµατομηχανικὴ καὶ αἱ ἄθ- 
χαἲ Εοἱδοπδο)! καὶ Ριιί. 5) "Η δοµή κουστάλλων καὶ µοοίων καὶ η) Η ἀνταλλαγὴ 
ἐνεργμείας μεταξὺ ἁτόμων καὶ ἀμτιπορολιῶν. 


ΙΑ Ἡ ΔΟΜΗ ΤΟΥ ΑΤΟΜΟΥ 


39. 'Ὑποδείγματα ἀτόμου κατὰ ΤΠοίΠδοπ καὶ Τεπαχά. Μετὰ τὴν εἴσαγω- 
γὴν ὑπὸ τοῦ [ληίοιι τῆς ἐννοίας τοῦ ἀτόμου χημικοῦ τινος στοιχείου (βλ. σελ. 14), ἔθεω- 
ρεῖτο τοῦτο ὡς εἶδος μικροῦ σφαιριδίου καὶ οὐδεὶς λόγος ἐγίνετο περὶ τῆς τυχὸν ἐσοω- 
τερικῆς του δομῆς. Κατὰ τὸ τέλος ὅμως τοῦ παρελθόντος αἰῶνος ἤρχισαν νὰ ἀναφαί- 
νωνται τάσεις ἑρμηνείας ὡρισμένων φαινομένων, τὰ ὁποῖα προὐπέθετον κατασκευὴν 
τοῦ ἀτόμου ἐκ διαφόρων συστατικῶν. Κυρίως ἡ ἐξαγωγὴ ἠλεκτρονίων ἔκ τινος σώμα- 
τος, τὸ φαινόµενον τῆς ἠλεκτρολύσεως καὶ ἡ κατ᾽ αὐτὸ ἐπισυμβαίνουσα ἀνταλλαγὴ 
ὡρισμένου, στοιχειώδους, ἠλεκτρικοῦ φορτίου - τὸ ὁποῖον ὁ «ἱοπει (Στόνεῦ) ἐκά- 
λεσεν ἠλεκτηόγιον - ἔφερε κατὰ τὸ 1898 τὸν «. ν. ΤΠοπιξοι (Τόμσον) εἰς τὴν δια- 
τύπωσιν θεωρίας ὅτι τὸ ἄτομον περιέχει ἀριθμόν τινα ἠλεκτρονίων καὶ ἄλλων συστα- 
τικῶν, συναποτελούντων ἠλεκτρικῶς οὐδέτερον σύνολον. 

᾿Επειδὴ ἡ ὕπαρξις ἠλεκτρονίων ἐντὸς τοῦ ἀτόμου διεπιστώθη κατὰ διαφόρους 
τρόπους, ἀφ᾿ ἑτέρου δὲ ἐπεβάλετο ἀναγκαστικῶς ἡ ὕπαρ- 
ξις θετικοῦ ἠλεκτρισμοῦ, ἀπολύτως ἴσου κατὰ φορτίον πρὸς 
τὸ ἄθροισμα τοῦ φορτίου τῶν ἐν τῷ ἀτόμῳ ἠλεκτρονίων, ὁ 
ΊΓΙΙοΠιΡΟ. ὑπέθεσεν ὅτι τὸ ἄτομον ἀπετελεῖτο ἀπὸ νέφος τι 
θετικῶς φορτισµένον, ἐντὸς τοῦ ὁποίου εὑρίσκοντο ταξινοµη- 
µένα κατὰ συγκεντρικοὺς φλοιοὺς τὰ ἠλεκτρόνια (σχ. 59). 

Οἱ φλοιοὶ αὐτοί, αἱ διαστρώσεις αὗται τῶν ἠλεκτρονίων, 
καθώριζον τὰς χημικὰς ἰδιότητας τοῦ στοιχείου εἰς τὸ ὁ- 
«Ξθετιιόν φορτίον ποῖον ἀνῆκε τὸ ἄτομον καὶ ἑπομένως τὴν θέσιν τοῦ στοι- 


ϐ) ΞΗλειτρόνιον χείου εἰς τὸ περιοδικὸν σύστημα. 
Σχ. 69. ᾿Ὑπόδειυμα ἀπό- Η ὑπόθεσις ΓΙΟΙΙΝΟΠ παρουσίαζε πολλὰ μειονεκτήματα 
που. κατὰ ΤΟΝΟΙ. μεταξὺ τῶν ὁποίων καὶ τὸ ἀκόλουθον. Περὶ τὰς ἀρχὰς τοῦ 


παρόντος αἰῶνος εἶχε γίνει γνωστὸν ὅτι ἡ μᾶζα τοῦ ἠλεκ- 

τρονίου εἶναι περίπου ἴση πρὸς τὸ 1/2 000 τῆς µάζης τοῦ ἀτόμου τοῦ ὑδρογόνου. 
Μὲ βάσιν τὴν ἀναλογίαν αὐτὴν τῶν μαζῶν ἦτο ἀνεξήγητος ἡ συγκρότησις τοῦ ἀτό- 
µου τοῦ ὑδρογόνου ἐξ ἠλεκτρονίων, ἐκτὸς ἐὰν παρεδέχετο κανεὶς ὅτι καὶ εἰς τὸ ὑδρογό- 
νον ἀκόμη θὰ περιείχοντο πολλὰ ἠλεκτρόνια, ἓν τῶν ὁποίων θὰ ἦτο τὸ εὐκίνητον ἠλεκ- 
τρόνιον, ἡ παρουσία τοῦ ὁποίου χαρακτηρίζει τὸ ὑδρογόνον ὥς μονοσθενὲς στοιχεῖον. 
᾿Αργότερον (1906) ὁ ΤΊΙΟΠΙΡΟΗ συνεπέρανεν ἀπὸ τὰς ἐργασίας του ἐπὶ τῆς σκε- 
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α ΤΠοπιδοή ας 


ο αμ ο ροκ ος 
νὰ ἀνεύρουν διέξοδον, { 
τίου τοῦ ἠλεκτρονίου, τοῦ ὁποίου αἱ ἰδιότη 


Τ γνωσταί. 

Ούτω κατὰ τὸ 1903 ὁ Ι,οπανί (.«Ιέναυντ) στηριζόμενος εἰς τὰς παρατηρήσεις 
9 ταχέως κινούμενα ἠλεκτρόνια (καθοδικαὶ ἀκτῖνες) δύνανται νὰ διαπεράσουν 
τα μεταλλικὰ φύλλα, συνεπέρανεν ὅτι µέγα µέρος τοῦ ἀτόμου εἶναι κενὸς χά- 
ρος καὶ ὅτι ἡ μᾶζα τοῦ ἀτόμου εἶναι συγκεντρωμένη εἰς ζεύγη θετικῶν καὶ ἀρνητικῶν 


σωματιδίων, τὰ ὁποῖα ἐκάλεσε δυναμµίδας. 

Ενδιαφέρον εἶναι νὰ σηµειωθῇ ὅτι κατὰ τὴν ἐποχὴν ἐκείνην ὁ ᾿Ἰάπων «Ἀιι/αοίά 
(Ναγκαόκα). παρωμοίασε τὸ ἄτομον πρὸς τὸν πλανήτην Κρόνον, ἤτοι μὲ ἓν κεντρικὀν 
αγμένα κατὰ δα- 


κτυλίους. ΄Ολαι ὅμως αἱ ο μον ειαι αὐταὶ δὲν κατέληγον εἰς διατύπωσιν θεωρίας, 


βαρὺ σῶμα καὶ μὲ ἐλαφρότερα σωματίδια (τὰ ἠλεκτρόνια), δια 


ἡ ὁποία 


40. Ὑπόδειγμα ἀτόμου κατὰ Ἑαεπετίοτά. Ὁ Νεοζηλανδὸς Φυσικὸς {ολ 
Ὁμα (ἢβάδεοφοοντ) διεξῆγεν ἐρεύνας σε : 
ος 1906 ἐπὶ τῆς ἀπορροφήσεως καὶ 


τῆς σκεδάσεως τῶν σωματιδίων α (βλ. Πν- 
νικὴ Φυσική, Κεφ. ΙΗ΄) τὰς ὁποίας ὑφίσταν- 
ται ταῦτα ὅταν διέρχωνται διὰ λεπτοῦ µεταλ- 
λικοῦ φύλλου (σχ. 60). 

Τὰ πειράµατα τοῦ /ιι{/ιοι/ογᾶ ἐγένοντο 


ἀντικείμενον καλυτέρας µελέτης ὑπὸ τῶν 
του, οἱ ὁποῖοι διεπίστωσαν ὅτι 


τίδια α, προερχόμενα ἐκ μικρᾶς ποσότη- 
αδιούχου ἑνώσεως, ὑφίστανται κατὰ 

ᾧ λεπτοῦ φύλλου χρυσοῦ 
άδο ασιν, ὥστε δὲν εἶναι σπάνιον 


ἐξ αὐτῶν νὰ ἐκτρέπωνται ὑπὸ γὠ- 

) τῶν 90ὺ ἐν σχέσει πρὸς τὴν ἀρχι- 

διεύθυνσιν (σχ. 61). ᾿Εὰν ὅμως λά- 

σκς ν μεγάλην ταχύτητα τῶν 

) ἐλαχίστην αὐτῶν μᾶζαν . 

λεπτότητα τοῦ φύλλου ΕΡΝΕΣΤ ΡΤΗΕΒΕΟΒΟ (1871-1957) 
υ προσέπιπτον, δυσκο- 


ἐξηγήσωμεν πῶς ἤτο δυνατὸν νὰ παρουσιασθοῦν τοιαῦται ἐντονώταται 


ἀποκλίσεις ἀπὸ τὴν εὐθύγραμμον πορείαν. 


90 ΑΤΟΝΗΝΗ ΦΥΣΗ 


Πράγματι, ἐὰν ἐπεζητῆτο νὰ προκληξῇ τὸ κινούµενον σωμµατίδιον α ὁμοία ἀπό- 
Κλισις, π.χ. διὰ μαγνητικῆς ἐκτροπῆς, θὰ ἔπρετε νὰ διαθέτωµεν πρὸς τοῦτο μαγνητικὸν 
πεδίον ἐξαιρετι- 


κῶὠςμεγάλης ἐντά- 


εως. ΄Η σκέδασις 


Ω 


αὐτὴ εἶναι ἀνά- 
λογος, κατὰ τὴν 
παρομοίωώωσιν τοῦ 
Πο, ὡς 
ἐὰν ἐβομβαρδίζε- 
το φύλλον χάρ- 
διά ὀβίδος 
τ 37,5 οπι καὶ 
ἡ ὀβὶς ἐπέστρεφε 
μετὰ τὴν σύγ- 


κρουσιν πρὸς τὴν 


πλευρὰν τοῦ πυ- 
Σχ. 60. Σκέδασις σωματιδίων α κατὰ τὴν δίοδον µέσῳ Λλεπτοῦ μεταλλικοῦ 


« ως ο ν ος ινα - ροβόλου. 

φύλλου (σχηµατικι Τὰ σωματίδια -α προσπίπτοντα ἐπὶ τοῦ φθορίζοντος ε ; 

, ΄ , ας ορ η Ἐν Ἐν Η πρώτη ἑρ- 
πετάσµατος πφοκαλοῦν στι µιαίους σπινθηρισμού τῆς παθατηρήσεως τῶν 

ορ : : ος 9 ος ανα : προς ραν, -ν 
ὁποίων δύναται νὰ µετοηθῇ ὁ ἀθιθμὸς τῶν καθ Φοισμένην γωνίαν ἐκτραπέι-  ἨΏνεια των µε 
των σώματιδίώι.. γαλων αυτων απ- 
ποκλίσεον το 


ὅτι ἐπέρχεται διαδοχικἡ σκέδασις τῶν σωματιδίων, ὑπὸ μικρὰς γωνίας, αἱ ὁποῖαι 
ἀθροιζόμεναι δίδουν τὰς παρατηρηθείσας µεγάλας τιμὰς γωνιῶν ἀποκλίσεως. Τοιαύττ 
ὅμως ἐξήγησις ἦτο λίαν ἀπίθανος 
καὶ δὲν ἐφαίνετο ὅτι θὰ ἦτο δυνατὸν 
τὸ ἄτομον μὲ τὸ θετικὸν νέφος καὶ τὰ 
πολλὰ ἠλεκτρόνια, κατὰ τὸν Ίιοπι- 
Μοπ, νὰ προκαλῇ ἀλλεπαλλήλους µι- 
Κρὰς γωνίας σκεδάσεως, αἵτινες τελι- 
κῶς νὰ ἀποδίδουν τὰς ἔστω καὶ σπα- 
νίας µεγάλας ἀποκλίσεις. 

Κατόπιν νεωτέρων μελετῶν καὶ 
πειραματικῶν δεδοµένων ὁ {Γιου 
[ον κατέληξεν, κατὰ τὸ 1911-1912, 
εἰ τὴν παραδοχὴν τοῦ πλανητικοῦ 
ὑποδείγματος τοῦ ἀτόμου μὲ πυρῆ- 
να θετικὀν, φέροντα ὅλην σχεδὸν τὴν 
μᾶζαν τοῦ ἀτόμου. Τὰ ἠλεκτρόνια 
περιστρέφονται 


Σχ. 61. ᾿Εκτρυπὴ σωματιδίου α ἐντὸς τοῦ πεδίου 


(ομίοπιῦ πυρ 


5 τινός, ὅταν τοῦτο διέρχεται εἰς δια- 


φόρους ἀποστάσεις αἱ ἀπὸ τοῦ πυρῆνος 


ὶ τὸν πυρῆνα ἐπὶ 


κυκλικῶν τροχιῶν, εἰς µεγάλας σχετικῶς ἀπ᾿ αὐτοῦ ἀποστάσεις, ἀποτελοῦντα σύ- 
στηµα περίπου ὅμοιον πρὸς τὸ τῶν πλανητῶν περὶ τὸν ΄Ηλιον (βλ. σχ. 12). Τὰ 


ἠλεκτρόνια συγκρατοῦνται πρὸς τὸν πυρῆνα διὰ δυνάµεων ὁριζομένων ἀπὸ τὸν νό- 
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μον τοῦ (ομ1οιπιῦ, δηλαδὴ τῆς ἕλξεως μεταξὺ δύο ἑτερωνύμως φορτισμένων σωµα- 
τιδίων. 

Τὸ θετικὸν φορτίον τοῦ πυρῆνος ἐξαρτᾶται ἐκ τοῦ εἴδους τοῦ ἀτόμου εἰς τὸ ὁποῖον 
οὗτος ἀνήκει, εὑρέθη δὲ τοῦτο κατ᾽ ἀπόλυτον τιμὴν ἀκέραιον πολλαπλάσιον τοῦ στοι- 
χειώδους θετικοῦ φορτίου. 

Τὸ ἄτομον, ὅταν εὑρίσκεται εἰς οὐδετέραν κατάστασιν, φέρει τόσα ἠλεκτρόνια, 
ὅσα εἶναι τὰ στοιχειώδη θετικὰ φορτία τοῦ πυρῆνος, ὁπότε τὸ συνολικὸν (θετικὸν) 
φορτίον τοῦ πυρῆνος εἶναι ἴσον καὶ ἀντίθετον πρὸς τὸ συνολικὸν (ἀρνητικὸν) φορ- 
τίον τῶν ἠλεκτρονίων καὶ τὸ ἄτομον ἐμφανίζεται ἠλεκτρικῶς οὐδέτερον. 

᾿Εὰν ἔκ τινος ἀτόμου ἀπομακρυνθῇ ἓν τῶν περὶ τὸν πυρῆνα περιφεροµένων ήἦλεκ- 
τρονίων, ἢ ἀντιθέτως, προσκοληθῇ ἐπ᾽ αὐτοῦ ἓν ἠλεκτρόνιον, ἡ προκαλουµένη θετικἠ 
ἢ ἀρνητικὴ φόρτισις (θετικὸν ἢ ἀρνητικὸν ἰὸν) αὐτοῦ δὲν μεταβάλλει τὴν θέσιν τοῦ 
στοιχείου εἰς τὸ περιοδικὸν σύστηµα, δηλαδὴ τὸ στοιχεῖον δὲν μεταστοιχειοῦται μὲ 
τὴν αὐξομείωσιν τοῦ ἀριθμοῦ τῶν ἠλεκτρονίων, τὰ ὁποῖα εἶχεν ἐν οὐδετέρᾳ κατα- 
στάσει. 

Συνεπῶς ἡ θέσις εἰς τὸ περιοδικὀν σύστηµα καὶ ὁ πρὸς αὐτὴν συνδεδεμένος αὔξων 
ἀριθμὸς 7 τοῦ στοιχείου, πρέπει νὰ ἀποδοθῇ εἰς τὸ φορτίον τοῦ πυρῆνος, τὸ ὁποῖον 
παραμένει ἐν προκειμένῳ ἀμετάβλητον, ἤ, ὡς θὰ εἴδώμεν κατωτέρω εἰς τὸν ἀριθμὸν 
τῶν θετικῶν σωματιδίων τοῦ πυρῆνος (τοῦ ἀριθμοῦ τῶν πρωτονίων). 

"Αρα ὁ ἀτομικὸς ἀριθμὸς Ζ εἶναι ὁ ἀριθμὸς τῶν πρωτονίων πυρηνικοῦ τινος συγ- 
κροτήµατος. Πᾶσα δὲ µεταβολὴ αὐτοῦ ἐπιφέρει µεταστοιχείωσιν τοῦ ἀτόμου εἰς τὸ 
ὁποῖον οὗτος ἀνήκει. 


ΑΤΟΜΙΚΗ ΘΕΩΡΙΑ ΤΟΥ ΒΟΗΚΣΕ 


41. Ὑπόδειγμα ἀτόμου κατὰ Ῥολμτ.Τὰ ἄτομα διεγειρόµενα, δηλαδἠ ἀπορρο- 
φῶντα ποσὰ ἐνεργείας, δύνανται νὰ ἐκπέμπουν ἀκτινοβολίας, τὰς ὁποίας καὶ μελετῶμεν 
διὰ τοῦ φασµατοσκοπίου. Τὸ φάσμα εἶναι χαρακτηριστικὸν διὰ κάθε ἄτομον καὶ λόγῳ 
τούτου εἶναι δυνατὴ ἡ ἀνίχνευσις μικρῶν ποσοτήτων στοιχείου τινός, π.χ. μετάλλου 
νατρίου εἰς φλόγαν λύχνου ἨΒιιηδαι. Ἑπομένως ἡ µελέτη τῶν φασματικῶν γραμμῶν, 
δηλαδὴ τῶν χαρακτηριστικῶν συχνοτήτων τοῦ ἐκπεμπομένου ὑπὸ τῶν ἀτόμων φῶ- 
τός, μᾶς ἐξυπηρετεῖ εἰς τὴν µελέτην τῆς ἐσωτερικῆς δομῆς τῶν ἀτόμων, καὶ τοῦ τρό- 
που διεγέρσεως αὐτῶν. 

Κατὰ τὸν ἡΓαπιυο], τὸν Ἱδρυτὴν τῆς ἠλεκτρομαγνητικῆς θεωρίας τοῦ φωτός, 
ἡ ἐκπομπὴ τῆς ἀκτινοβολίας γίνεται ἀπὸ ἠλεκτρικὰ δίπολα (ταλαντωτάς). Ἑπομέ- 
νως διὰ νὰ ἔχωμεν χαρακτηριστικὰς γραμμάς, θὰ πρέπει νὰ ἔχωμεν δονούµενα (μὲ ὡρι- 
ρισµένας συχνότητας) ἠλεκτρόνια ἐντὸς τοῦ ἀτόμου. ᾽Αλλὰ τὰ ἠλεκτρόνια κατὰ τὸν 
Πμ[ιο/[ογ. ἐκτελοῦν κλειστὰς τροχιὰς περὶ τὸν πυρῆνα, ὑπάρχουν δὲ δύο δυνάµεις 
ἐν ἰσορροπίᾳ, ἡ ἑλκτικὴ δύναμις κατὰ (οι1οπΏβ καὶ ἡ φυγόκεντρος δύναµις, πρᾶγμα 
τὸ ὁποῖον παρατηρεῖται καὶ εἰς τοὺς πλανήτας τοῦ ἡλιακοῦ συστήµατος, μὲ µόνην 
τὴν διαφορὰν ὅτι ἡ ἑλκτικὴ δύναμις εἶναι ἡ παγκοσµία ἕλξις καὶ ὄχι ἡ δύναμις (0οι- 
Ιοπιῦ. μεταξύ ἑτερωνύμων φορτίων. 

Τὸ πλανητικὸν σύστηµα εὑρίσκεται πράγματι ἐν δυναμικῇ ἰσορροπίᾳ, ἁπλῆ 
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κ ἠλεκτρικῶς σωματίδια ἀντιβαίνει εἰς ἠλεκτρο- 


διότι τὰ ἠλεκτρόνια, κινούμενα ἐπὶ και πυλογράµµου τροχιᾶς, 


οἳ 


γ ο 
χαρακτηρίζονται ἀπὸ κεντροµόλον ἐπιτάχυνσιν καὶ ὀφείλουν, κατὰ τὸν }/α.πιμοίί. 


σετ» ἀκτινοβολοῦν. Τοῦτο ὅμως θὰ εἶχεν ὡς συ 
ονίου ἀπὸ 


πειαν τὴν ἀπομάκρυνσιν τοῦ ἠλ 
ὡρισμένην τροχιάν, τὴν διαγραφὴν σπειροει 


δῶν τροχιῶν καὶ τὴν πτῶσιν ἐπὶ τοῦ πυρῆ- 
: 


λίας. 

᾿Εκτὸς τούτου τὸ ἀποδιδόμενον φάσμα 
ἔπρεπε νὰ συνδέεται μὲ τὴν συχνότητα τῆς 
περιστροφῆς τῶν ἠλεκτρονίων καὶ ἐπειδὴ 
αὕτη θὰ ἤλλαζε, λόγῳ τῆς σπειροειδοῦς τρο- 
χιᾶς, θὰ προέκυπτε τελικῶς ἓν συνεχὲς φά- 
σµα ἀκτινοβολιῶν καὶ ὄχι αἱ χαρακτηριστικαὶ 
γραμµαί, αἱ χαρακτηριστικαὶ συχνότητες τοῦ 
στοιχείου. 

Τὸ πλανητικὸν λοιπὸν ὑπόδειγμα τοῦ 
Πιζ]ογίους, Ἱταρ᾽ ὅτι ἐστηρίζετο ἐπὶ πειρα- 
ματικῶν βάσεων, δὲν ἠδύνατο νὰ συµβιβα- 
σθῆῇ μὲ τὴν Κλασσικὴν Φυσικὴν τοῦ 19ου 
αἰῶνος. Ἔπρεπε νὰ εὑρεθῃῇ, πρῶτον, 


ΝΙΕΙ5 ΒΟΗΡ (ἐγεν. 1885) πο μι κ ν. να 
καιολογία τῆς μὴ ἐκπομπῆς ἀκτινοβολίας 


κατὰ τὴν περιφορὰν τῶν ἠλεκτρονίων περὶ τὸν πυρῆνα καὶ δεύτερον τὸ πότε τὸ 
ἄτομον διεγειρόµενον ἐκπέμπει τὸ φάσμα του. 

Τὴν ἀπάντησιν εἰς τὰ δύο αὐτὰ ἐρωτήματα ἔδωσεν ὁ νεαρὸς τότε (1913) Δανὸς 
Φυσικὸς Αἱοἰς Ρο)’ (1 Ιπόρ), µελετήσας εἰδικώτερον τὸ ἄτομον τοῦ ὑδρογόνου. 


42. Τὸ ἄτομον τοῦ ὑδρογόνου. Τὸ ὑὕδρογόνον εἶναι τὸ ἐλαφρότερον στοιχεῖον 
τοῦ κόσμου καὶ τὸ πρῶτον κατὰ σειρὰν στοιχεῖον εἰς τὸ περιοδικὸν σύστημα. ᾿Απὸ 
τὰς χηµικάς του ἑνώσεις, τὴν συμπεριφοράν του ὡς ἰόντος εἲς τὴν ἠλεκτρόλυσιν καὶ 
τὰς ἠλεκτρικὰς ἐκκενώσεις ἐντὸς ἠραιωμένου ἀερίου ὑδρογόνου, εἶχε γίνει γνωστὸν 
μέχρι τοῦ 1913, ὅτ: τὸ ἄτομόν του ἀπετελεῖτο ἐκ πυρῆνος θετικῶς φορτισμµένου, κλη- 
θέντος πρῶτον (ριοίομ), ἤ, ὡς ἐπεκράτησεν ἐν Ἑλλάδι πρὸς ἀποφυγὴν συγχύ- 
σεως, σοωτόγιογ. 

᾿Εφ᾽ ὅσον ὁ ἀτομικὸς ἀριθμὸς εἶναι 7, ---Ι, ἔπεται ὅτι ἔχει ἓν µόνον πλανητικὸν 


«τρόνιον, τοῦ ὁποίου ἡ μᾶζα ἠρεμίας Ίπῃ (μᾶζα βραδέως κινουµένου ἠλεκτρονίου) 
ἵναι 1836,12 φορὰς µικροτέρα τῆς µάζης ἠρεμίας τοῦ πρωτονίου (Δ1ρ), τοι 


λΙρ 
5 «Ξ 1856,ἱ2 


τη 


Τὸ πρωτόνιον εἶναι σωμµατίδιον μεγάλης σχετικῶς µάζης, ἴσης πρὸς ΑΙ -- 1,6. 10-34 
αν, ἀκτῖνος κ --- 1,3: 10-19 οπη καὶ φορτίου α-- 1,6: 10-15 0). 
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Ἐκ τῆς συγκρίσεως τῆς µάζης ὡς πρὸς τὸν ὄγκον τοῦ πρωτονίου προκύπτε: 
τεραστία τιμὴ πυκνότητος τῆς ὕλης ἐκ τῆς ὁποίας σύγκειται τοῦτο. Αν δὲ φαντασθῶ- 
μεν τὴν ὕλην ὣς ἀποτελουμένην µόνον ἀπὸ συσσώρευσιν πρωτονίων, προκύττε: 
ὅτι 1. οπιῦ τοιαύτης ὕλης θὰ ἐζύγιζε 200 περίπου ἑκατομμύρια τόννους. 

Μέχρι σήμερον δὲν ὑπάρχουν σαφεῖς ἐνδείξεις ὅτι τὸ πρωτόνιον εἶναι σύνθετον σω- 
µατίδιον, οὔτε ὅτι ἔχει βραχεῖαν ζωήν. Τελευταίως µόνον πειραματικά τινα δεδοµένα 
σκεδάσεως ἠλεκτρονίων ἐπὶ πρωτονίων ἔδωσαν ἀφορμὴν εἰς διατύπωσιν ὑποθέσεως 
δομῆς τινος τοῦ πρωτονίου, ὡς ἀποτελουμένου ἀπὸ κάτι τι τὸ συµπαγέστερον, τὸ 
ὁποῖον περιβάλλεται ἀπὸ ἄλλο τι ἀραιότερον. 

Τὸ ἠλεκτρόνιον ἐξ ἄλλου εἶναι σωµατίδιον µάζης ἠρεμίας 11μ-- 9,1. 10::”3 60, φορ- 
τίου 6-- 1,6: 10-15 Οῦ καὶ ἀκτῖνος {-- 2,8. 10-13 οι, ὑπολογιζομένης μὲ βάσιν τὴν 
παραδοχἠἡν ὅτι εἶναι σωµατίδιον σφαιρικοῦ σχήματος καὶ ἔχει τὸ φορτίον κατανεµη- 
µένον ἐπὶ τῆς ἐπιφανείας του (κλασσικὴ ἀκτὶς ἠλεκτρονίου). 

Αἱ μᾶζαι ἠρεμίας πρωτονίου καὶ ἠλεκτρονίου µετατρεπόµεναι εἰς ἐνέργειαν 
καὶ ἐκφραζόμεναι εἰς µονάδας ΜΑΝ περιλαμβάνονται μετὰ τῶν ἄλλων χαρακτηρι- 
στικῶν των εἰς τὸν κάτωθι πίνακα. 

Διὰ τὸ ἄτομον τοῦ 


ΠΙΝΑΞ 1 ὑδρογόνου ὁ Βοµι ἐπρό- 

τεινε δύο συνθήκας: α) τὴν 

Χαρακτηριστικὰ : Μονάδες μηχανικὴν συνθήκην, διὰ 
μεγέθη τῆς ὁποίας ὁρίζονται ὁ- 


μᾶζα ηῃ 9,108. 10-35. 1,6724- 10--3' Ἐ ο ως. 
χιαί, ἐπὶ τῶν ὁποίων ἐπι- 
ἀτομικὴ μᾶζα Ο.000584 100159 τρέπεται ἡ κίνησις τοῦ 
ἀκτὶς 29-10-15 ή. 10-18 ἠλεκτρονίου, Κίνησις μὴ 
δημιουργοῦσα ἀκτινοβο- 
μον ο αλὰ ον ίσα ο. β) τὴν ..- 
ἐνέργεια 0,511 938,2] συνθήκην, κατὰ τὴν ὁ- 
ποίαν ἡ παραγωγὴ ᾱ- 
κτινοβολίας γίνεται μό- 
νον κατὰ τὴν µετατόπισιν (ἄλμα) τοῦ ἠλεκτρονίου ἀπὸ μεγαλυτέρας διαμέτρου τρο- 
χιὰν εἰς ἄλλην µικροτέρας. ᾽Αμϕότεραι αἱ συνθῆκαι περιέχουν ἀρκετὴν αὐθαιρεσίαν 
καὶ ὁ ἴδιος ὁ ΒΏοΝι ἔγραφεν ὅτι δὲν ἦτο ἄλλως πως δυνατὸν νὰ ἑρμηνεύση τὸ φάσμα 
τοῦ ὑδρογόνου, ἂν δὲν ἀπεμακρύνετο ἀπὸ τὴν Κλασσικὴν Φυσικήν. 

Ἔστω ὅτι ὁ πυρὴν τοῦ ἀτόμου τοῦ ὑδρογόνου παραμένει ἀκίνητος καὶ περὶ 
αὐτὸν περιστρέφεται τὸ ἠλεκτρόνιον, ἐπὶ τροχιᾶς, διὰ τὴν ἁπλότητα κυκλικῆς, μὲ 
κέντρον τὸ ὡς σημεῖον θεωρούμενον πρωτόνιον (σχ. 62). Τὸ σύστημα πρωτονίου- 
ἠλεκτρονίου κρατεῖται ἐν ἰσορροπίᾳ λόγῳ δύο ἴσων καὶ ἀντιθέτων δυνάµεων, τῆς ἕλ- 
ξεως κατὰ (01110Π1Ρ καὶ τῆς φυγοκέντρου, ἤτοι 


ος πι υ” 5. Ισορροπία δυνάµεων (0) 
: σον. ' : 
εν ' ἠλεκτρονίου - πυρῆνος 
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ὅπου ε τὸ φορτίον τοῦ ἠλεκτρονίου ἢ τοῦ πρωτονίου, 1 ἡ μεταξὺ τοῦ πρωτονίου καὶ 
Πλεκτρονίου ἀπόστασις (ἀκτὶς τῆς κυκλικῆς τροχιᾶς 
τοῦ ἠλεκτρονίου), θεωρουµένων τῶν δύο σωματιδίων 
ὡς ὑλικῶν σημείων, πι ἡ μᾶζα τοῦ ἠλεκτρονίου, υ ἡ 
-.» γραμμικὴ καὶ ὦ ἡ γωνιακὴ ταχύτης του. 

Τὸ ἠλεκτρόνιον µάζης πι καὶ ταχύτητος υ, κινού- 
µενον ἐπὶ τῆς κυκλικῆς τροχιᾶς, κέκτηται ὁρμὴν 1π«υ 
καὶ διὰ πολλαπλασιασμοῦ αὐτῆς ἐπὶ τὴν κάθετον 
πρὸς τὴν ὁρμὴν ἀκτῖνα 1, λαμβάνομεν τὸ νέον µέγε- 
θος, τὴν στροφοοιἠ τοῦ ἠλεκτρονίου (ροπὴν τῆς 
ὁρμῆς). 
ανν. ο. Γνωρίζομεν ὅμως ὅτι ἡ στροφορμὴ (βλ. σελ. 37) 

Σχ. 69. ᾿1ΗΠ ἠλεκτροστατικὴ ἕ ὧν . τν : ας Ἔ ο ρᾶς . 

τὴν ὁποίαν εξαστει ὁ πωσὴν τον ναι µέγεθος ἔχον τὰς αὐτὰς µονάδας μὲ τὸ γινόµενον 
ἀτόμου τοῦ ὑδρομόνου ἐπὶ τοῦ ἡ- ἐνεργείας ἐπὶ χρόνον, δηλαδὴ τὴν δρᾶσιν. ᾿Εφ᾽ ὅσον 
λεκτρονίου εἶναι ἡ κευτροµόλος δύ-.  λοιπὸν ἡ στροφορμὴ εἶναι μέγεθος φυσικῶς ταὐτόση- 
ναµις ὑπὸ τὴν ἐπίδρασιν τῆς ὁποίας μον πρὸς τὴν δρᾶσιν, ἡ δὲ δρᾶσις ἐν τῷ κόσμῳ 3 
τοῦτο διαηθάφει ττέοις τοῦ πυρῆνος κατὰ Ῥ]άπος - δὲν δύναται νὰ λάβη οἰασδήποτε τιµάς, 
παρὰ µόνον πολλαπλασίας τῆς σταθερᾶς ΙΙ, ἐπεκαλέ- 
σθη ὁ Βο]ι τὸ ἐπιχείρημα τοῦτο διὰ νὰ κβαντοποιήσητη καὶ τὴν στροφορ- 
μὴν. διὰ µίαν πλήρη περιστροφὴν τοῦ ἠλεκτρονίου ἐπὶ τῆς τροχιᾶς του. 


υ 


πυκλικὴν τροχιὰν ἀμτῖνος }. 


48. Πρώτη συνθήκη τοῦ Βομτ. Βάσει τῶν ἀνωτέρω ὁ Βο]μιν διετύπωσε τὴν 
πβαντικὴν μηχανικὴν συνδήκην, διὰ τῆς ὁποίας καθορίζει τὸν τρόπον τῆς ἐκλογῆς 
τῶν τροχιῶν ἐκείνων, ἐπὶ τῶν ὁποίων ἡ κίνησις τοῦ ἠλεκτρονίου δὲν προκαλεῖ 
ἀκτινοβολίαν. 'Ἡ συνθήκη αὕτη διατυποῦται ὡς ἑξῆς: «"Η ὁρᾶσι- διὰ πλήρη πεοι- 
στροφὴν τοῦ ἠλεκτρονίου ἐπὶ ἐπιτρεπομένης τινὸς τροχιᾶς ὀφείλει νὰ εἶναι ἴση ποὺς 
ἀκέραιον πολλαπλάσιον τοῦ ᾖ’ ἢ ἄλλως, ᾗ στοοφορµὴ τοῦ ἠλεκτοονίου ἐπὶ ἐπιτρεπομέ- 
γῆς τιὸς τροχιᾶς διὰ πλήρη ἐπ᾽ αὐτῆς περιστοοφὴν τοῦ ἠλεκτρογίου,. εἶναι ἴσι  ποὺς 
ἀκέθαιον πολλαπλάσιον τοῦ /ι2. 

Ἡ μαθημµατικὴ διατύπωσις τῆς συνθήκης ταύτης ἐκφράζεται ὡς ἀκολούθως : 

Οπ.Π.Νν.Τ-- η -]ι 
εθα ης 23... 


ἢ Απ... 17 -- Ἡ«]χ 


ἤτοι 


λ Κβαντικὴ 


Πο ο ης ν ; 
2π μηχανικὴ συνθήκη 


(2) 


Ὁ ἀκέραιος ἀριθμὸς π, χαρακτηριστικὸς τῆς τροχιᾶς συμφώνως πρὸς τὴν κβαν- 
τικὴν μηχανικὴν συνθήκην τοῦ Βο]ν, ὀνομάζεται κύριος κβαντικὸς ἀριδμὸς τοῦ 
ἠλεκτοογίου. 

Ἐκ τῶν σχέσεων (1) καὶ (2) ὑπολογίζομεν τὰς ἀκτῖνας τῶν ἐπιτρεπομένων τρο- 
χιῶν, ὅτε προκύπτει 
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1’ κ να η--- σταθ - ηΣ 
το το ος ον 

Ἐκ τοῦ τύπου τούτου προκύπτει ὅτι αἱ ἀκτῖνες τῶν τροχιῶν βαΐνουν ὡς τὰ τε- 
πράγωνα τῶν ἀκεραίων ἀριθμῶν 1, 2, 3... Ὃθεν θὰ ἔχωμεν 1.-- 23.11, 1-- 33.1, 
καὶ γενικῶς Ἱπ-- τι” - νι. 

Παρατηροῦμεν ὅτι ἡ µικροτέρα ἀκτὶς ἀντιστοιχεῖ εἰς τὴν τροχιὰν τὴν ἔχουσαν 
κύριον κβαντικὸν ἀριθμὸν π-- Ι. 

᾿Εὰν ἀντικαταστήσωμεν εἰς τὸν τύπον (3) τὰς σταθερὰς Ι, ο, καὶ 1η διὰ τῶν τι- 
μῶν των (εἰς µονάδας τοῦ συστήµατος ϱ.ᾳ.5.) καὶ θέσωµεν διαδοχικῶς η -- 12,3, 
κ.λ.π., εὑρίσκομεν διὰ τὴν ἀκτῖνα τῆς πρώτης ἐπιτρεπομένης τροχιᾶς, τῆς δευτέρας 
τοιαύτης κ.ο.κ., τὰς τιμὰς 

τ 955 Α. ποτ 212 Ἀ, Ὅ, οπή Ἀ κ.ο.κ. 

Τὸ σχῆμα 63 δίδει τὰς οὕτω ὑπολογισθείσας τιμὰς τῶν ἀκτίνων τῶν τροχιῶν τοῦ 
ἠλεκτρονίου τοῦ ἀτόμου 
τοῦ ὑδρογόνου. ! 

ὍὉ Ρο) δέχεται ὅτι | η-2 ο.» η -ᾗ ης 
εἰς τὸ ἄτομον τοῦ ὕδρο- ι 
γόνου, εὑρισκομένου ὑπὸ 
συνήθη κατάστασιν, τὸ Ππυρήν 
ἠλεκτρόνιον περιφέρεται ρα ὦ 
ἐπὶ τῆς ἐπιτρεπομένης τρο- Ι ; | 
Χιᾶς, τῆς ἐχούσης τὴν µι- {2545618914 1 1 χ0δσπ 
κροτέραν ἀκτῖνα, ἥτις ἀν- 
τιστοιχεῖ εἲς τὴν τιμὴν -2χ. 68. Τὸ ἠλεκτοόνιον τοῦ ἀτόμου τοῦ ὑδρογύνου δύναται νὰ περι- 
στρέφεται πέριξ τοῦ πυρῆνος ιιόνον ἐπὶ ὠρισμένων ἐπιτρεπομένωρ 


τοῦ κυρίου κβαντικοῦ ἆ- 
ριθμοῦ π--] καὶ καλεῖ- 
ται δεμελιώδης τοοχιά. 
Ἐκ τῶν σχέσεων (1) καὶ (2) ὑπολογίζομεν ἐπίσης τὴν ταχύτητα τοῦ ἠλεκτρο- 
νίου ἐπὶ ἐπιτρεπομένης τροχιᾶς κυρίου κβαντικοῦ ἀριθμοῦ Π ἴσην πρὸς 
οἳ 1 1 


Ἱ/2π  ῃΠ πο ο π 6) 


τροχιῶν. 


να 


Ἐκ τοῦ τύπου τούτου προκύπτει ὅτι ἡ ταχύτης μειοῦται ἀναλόγως τοῦ κυρίου 
κβαντικοῦ ἀριθμοῦ τῆς τροχιᾶς. 

Θέτοντες εἰς τὸν τύπον (4) π -- 1, εὑρίσκομεν, υι --2,18δ. 10 3 οπι /8ᾳς, ἦτοι, ἡ τα- 
χύτης τοῦ ἠλεκτρονίου κινουµένου ἐπὶ τῆς πρώτης ἐπιτρεπομένης (τῆς µικροτέρας 
ἀκτῖνος) τροχιᾶς ἰσοῦται πρὸς τὸ 1 /137 τῆς ταχύτητος τοῦ φωτὸς εἰς τὸ κενόν. 


44. ᾿Ἐνέργεια τοῦ ἠλεκτρονίου τοῦ ἀτόμου τοῦ ὑδρογόνου. Ἡ ὁλικὴ ἐνέρ- 
γεια τὴν ὁποίαν ἔχει τὸ ἠλεκτρόνιον τοῦ ἀτόμου τοῦ ὑδρογόνου κατὰ τὴν κίνησίν 
του ἐπί τινος ἐπιτρεπομένης τροχιᾶς εἶναι ἴση πρὸς τὸ ἄθροισμα τῆς κινητικῆς καὶ 
τῆς δυναμικῆς του ἐνεργείας, ἤτοι 

δολ Ἑλινς] Εδνν (5) 
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Ἡ ] ο ε - . ͵ 
α) Ἡ κινητικὴ ἐνέργεια ἰσοῦται πρὸς Έλι τ- ο πλ εν». Ἐκ τῆς σχέσεως ταύτης 
καὶ τῆς σχέσεως (1) προκύπτει διὰ τὴν κινητικὴν ἐνέργειαν τοῦ ἠλεκτρονίου ἐπί 
τινος ἐπιτρεπομένης τροχιᾶς ἀκτῖνος 1 


Εν τε 


β) Ἡ δυναµικἡ ἐνέργεια, ἥτις προέρχεται ἐκ τῆς ἑλκτικῆς δυνάµεως τὴν ὁποίαν 
ἐξασκεῖ ἐπὶ τοῦ ἠλεκτρονίου ὁ πυρήν, ὑπολογίζεται διὰ τῶν ἀκολούθων συλλογισμῶν : 
Τὸ ἠλεκτρόνιον κινεῖται ἐντὸς τοῦ πεδίου (ομἱοπιβ τοῦ πυρῆνος κατὰ τρόπον, ὥστε 
τὸ κέντρον τῆς κυκλικῆς του τροχιᾶς νὰ συμπίπτῃ διαρκῶς πρὸς τὸν πυρῆνα, ἔπο- 
µένως ὅλα τὰ σημεῖα τῆς τροχιᾶς του θὰ ἀπέχουν τὴν αὐτὴν ἀπόστασιν 1 ἐκ τοῦ πυ- 
ρῆνος, ἴσην πρὸς τὴν ἀκτῖνα τῆς τροχιᾶς. Τότε, εἰς πᾶν σημεῖον τῆς τροχιᾶς του, θὰ 
ἔχωμεν σταθεράν τινα τιμὴν δυναμικοῦ (Ἠ) ἵ) καὶ ἡ δυναμικὴ ἐνέργεια τοῦ ἠλεκτρο- 


νίου, φορτίου ---6, εἰς ἕκαστον σημεῖον τῆς τροχιᾶς θὰ εἶναι Ἐν», ------ τ. 
᾽Αλλὰ ἐπειδὴ ὁ πυρὴν τοῦ ἀτόμου τοῦ ὑδρογόνου (πρωτόνιον) φέρει φορτίον 
ἀπολύτως ἴσον πρὸς 6, θὰ εἶναι, ὡς γνωστόν, [] --ο/Ἡ, συνετῶς 
9 
ο 6 οἳ 
Ἡδυνπ- --ᾱ πα 


Κατὰ συνέπειαν ἡ ὁλικὴ ἐνέργεια τοῦ ἠλεκτρονίου, ὅταν τοῦτο κινῆται ἐπὶ ἐπτι- 
τρεποµένης τροχιᾶς κβαντικοῦ ἀριθμοῦ π, εἶναι 


9 
ο5 


Εωτ----ε 


᾽Αντικαθιστῶντες τὴν τιμὴν τοῦ 1 ἐκτῆς 
(3) θὰ ἔχωμεν διὰ τὴν ὁλικὴν ἐνέργειαν 
τοῦ ἠλεκτρονίου ἐπὶ τῆς νιοστῆς ἔπιτρε- 
ποµένης τροχιᾶς 


νο οἳ τπτ 1 
ΣΚΣ [άτὸ)  Ἡ (60 
(β) Ἡ ἀρνητικὴ τιμὴ τῆς ὁλικῆς ἐνερ- 


γείας δηλοῖ ὅτι ὑφίστανται ἑλκτικαὶ δυνά- 
μεις μεταξὺ τοῦ ἠλεκτρονίου καὶ τοῦ πρω- 
(α) Σταθερότης ταλαντώσεως λόγῳ συμβολῆς τονίου καὶ ἑπομένως καταβάλλομεν ἔργον 
κυμάτων ἐν φάσει. (0) ᾿.Ιπόσβεσις λόγῳ ἐπαλ- διὰ τὴν ἀνύψωσιν τοῦ ἠλεκτρονίου ἔκ τι- 
ληλίας κυμάτων οὐχὶ ἐν φάσει. νος ἐπιτρεπομένης τροχιᾶς εἰς ἑτέραν περισ- 
σότερον ἀπέχουσαν τοῦ πυρῆνος. 
Προκύπτει ὅθεν ἐκ τῆς σχέσεως ταύτης ὅτι ἡ ἐνέργεια τοῦ ἠλεκτρονίου δὲν δύνα- 
ται νὰ λάβτι µίαν ἀκολουθίαν τυχουσῶν τιμῶν, ἀλλὰ µόνον ὠρισμένας τιµάς, σαφῶς 


Σχ. 64, ΙΠεοιφερειακὰ ἡἠλεκτρόνια ὡς ὑλικὰ 
Κύματα διαδιδόµενα ἐπὶ ἐπιτοεπομένων τοοχιῶν. 


3) Τὸ δυναμικὸὀν ἰσοῦται πρὸς τὸ ἔργον ἀνὰ µονάδα φορτίου, ὅπερ παράγεται κατὰ τὴν 
μεταφορὰν φορτίου τινὸς ἀπὸ τοῦ ἀπείρου μέχρι τῆς ἀποστάσεως ! ἀπὸ τοῦ σημειακοῦ φορτίου. 
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διακεκριµένας ἀλλήλων, αἴἵτινες ἐξαρτῶνται 
τροχιᾶς. Αἱ τιμαὶ δηλαδὴ 


45". Κυματομηχανικὴ 
ἑρμηνεία τῆς πρώτης συων- 
θήκης τοῦ Βοϊχστ. Ἡ µηχα- 


νικη κβαν συ 


θὰ διαταραχ 


Ἑπομένως τὸ μῆκος 
ιφερείας τῶν κυκλικῶν 
ὰ εἶναι τοιοῦ- 


πΠννυ 


ἔχομεν ἀμέσως τὴν μηχανικὴν 


τοῦ Ἠο] 


Σχ. 6δ. Λυματομ/χανικὰ πρότυπα ἀτόμων: [α, ἄνω ἀθιστερὰ) ὕδρο- 


όνου, (ῷ, ἄνω δεξιὰ) λιθίου, {Υ, μέσον ἀθιστερὰ) δυ/ερμένου. ἁτό- 


ὀρογόνοῦ, (ὸ, ΕσΟΥ 


ατοµου ροριο, {ὲε, κατω αθιστερα) 


ἄγθρακος καὶ (στ, Κατω δεξιά) ἁζώτου 
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ἆθ. Δευτέρα συνθήκη τοῦ Βομχ. Διὰ τὴν συµπλήρωσιν τῆς θεωρίας του καὶ 
διὰ τὴν ἐξήγησιν τῆς Ὑενέσεως τῶν φασματικῶν γραμμῶν τοῦ ὑδρογόνου, ὑύπε- 
χρεώθη ὁ Έο]ν νὰ εἴσαγάγηῃ καὶ δευτέραν αὐθαίρετον συνθήκην, ἡ ὁποία καλεῖται 
ὀπτικὴ συνθήκη, ἢ δευτέρα συνδήκη τοῦ Βο]λχ καὶ διατυποῦται ὡς ἀκολούβως : 
«Τὰ ἠλεκτοόνια κινοῦνται πεοὶ τὸν πυρῆνα ἐπὶ τῶν ἐπιτρεπομένων. βάσει τῆς ποώτι: 
συνθήκης τοῦ ΒΟΙΙ τροχιῶν, χωρὶς ἡ κίνησίς των νὰ συνοδεύεται ἀπὸ ἐμπομπὴν ἀχμτι- 
»οβολίας. ᾿Εκπομπὴ ἀμτιγοβολίας λαμβάνει χώραν µόνον ὅταν τὸ ἠλεμτοόνιον µεταπί- 
πτῃ ἀπό τίνος ἐπιτρεπομένῃ- τοοχιᾶς µεγαλυτέρας ἐνεργεί ς εἲς τοοχιὰν µικροτέθας 
ἐνεργείας, καθ᾽ ἑκάστιῃ δὲ τοιαύτιῃ πτῶσιν ἐκπέμπεται ἓν µόνον φωτόνιον». 

Ἡ ἐκπεμπομένη κατὰ τὴν πτῶσιν τοῦ ἠλεκτρονίου ποσότης ἐνεργείας, ἥτις 
ἀντιστοιχεῖ πρὸς τὴν διαφορὰν ΔΕ τῶν ἐνεργειῶν ἐπὶ τῶν δύο τροχιῶν, ἐμφανίζεται 
ὡς φωτόνιον ἣν, ἔνθα Ιι ἡ σταθερὰ τοῦ Β]απεκ καὶ ν ἡ συχνότης τῆς ἐκπεμπτομένης 
ἀκτινοβολίας. ᾿Εὰν δὲ καλέσωμεν Έλρι τὴν ὁλικὴν ἐνέργειαν τοῦ ἠλεκτρονίου ἐπὶ τῆς 
ἀρχικῆς τροχιᾶς καὶ Ε.ιι τὴν ὁλικὴν ἐνέργειαν τὴν ὁποίαν ἔχει τὸ ἠλεκτρόνιον ἐπὶ 
τῆς τελικῆς τροχιᾶς (Ε,τ Ε-ιλ), ἡ ὀπτικὴ συνθήκη διατυποῦται ὡς ἀκολούθως : 


ἱ. Ένρι Έτ]λν | ᾿Οπτικὴ κβαντικὴ συνθήκη (8) 
| | 


ἆΤ. Στάθμαι ἐνεργείας. Διὰ νὰ ἐπιτύχωμεν µίαν ἁπλῆν παράστασιν τῆς σχέ- 

σεως μεταξὺ τῶν ἐπιτρεπομένων τιμῶν Επ, Εν», Εᾳ, κλπ. τῆς ὁλικῆς ἐνεργείας, ἀντι- 

στοιχοῦμεν εἰς αὐτὰς ὁριζοντίους εὐθείας, τῶν ὁποίων 

αἱ κατακόρυφοι ἀποστάσεις εἶναι ἀνάλογοι πρὸς τὰς 

Ει διαφορὰς τῶν ἀντιστοίχων τιμῶν ἐνεργείας (σχ. 66). 

μερες, Μία φασματικὴ γραμμή, π.χ. ἡ ἀντιστοιχοῦσα 

εἰς πτῶσιν τοῦ ἠλεκτρονίου ἐκ τῆς τροχιᾶς ὁλικῆς 

| ἐνεργείας Τμ εἰς ἑτέραν ἐνεργείας Ὦι, µικροτέρας τῆς 

Εα, παρίσταται μὲ ἓν κατακόρυφον βέλος, τὸ ὁποῖον 

ἀρχίζει ἀπὸ τὴν ἀρχικὴν εὐθεῖαν Ε., καὶ καταλήγει εἰς 
τὴν τελικὴν Ἐ. 


τ 
ίας 
πμ] 


ή ἐγέρχεια 


ναι 


εθλια’ 
κ 
ἄπτινοι 
μπι 


βολ 


Εαπομπή 


Τὸ μῆκος τοῦ βέλους θὰ εἶναι ἀνάλογον πρὸς τὴν 
ἐνέργειαν ἡ ὁποία ἐλευθεροῦται κατὰ τὸ ἄλμα, δη- 
Σχ. 66. Παραστατικὸν διάρραµµα. λαδη πρὸς τὴν ἐνέργειαν τοῦ ἐκπεμπτομένου φωτονίου 

σταθμῶν ἐνεργείας. ναι Καὶ ἑπομένως, πρὸς τὴν συχνότητα ν.,ι τῆς ἐκ- 
πεμπομµένης ἀκτινοβολίας. 

Οὕτω παύομεν νὰ ἐνδιαφερώμεθα διὰ τὸ σχῆμα τῆς τροχιᾶς τὴν ὁποίαν διαγρά- 
φει τὸ κινούμενον ἠλεκτρόνιον καὶ σημειοῦμεν µόνον τὰς τιμὰς τῶν ἐπιτρεπομένων 
ἐνεργειῶν, αἴἵτινες ἐκ τοῦ τοιούτου τρόπου παραστάσεως ὠνομάσθησαν στάδµαι 
ἐνεργείας τοῦ ἠλεκτρονίου. 

Ἐκ τῶν ἀνωτέρω προκύπτει ὅτι δυνάµεθα νὰ εἰκονίσωμεν τὸ ἠλεκτρόνιον ὡς 
σφαιρίδιον τὸ ὁποῖον εὑρίσκεται εἰς ὁριζόντιόν τι ἐπίπεδον (ράφι) ἐντὸς φρέατος 
(σχ. 67). Εἰς τὴν σχηµατικὴν αὐτὴν εἰκόνα τὸ ἔδαφος ἔχει ἐνεργειακὴν κατάστασιν͵ 
στάθµην ἐνεργείας, τὴν µηδενικήν. 
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Ἡ πρώτη ἐνεργειακὴ στάθµη, ἡ ἔχουσα δηλαδὴ η-- Ι, θὰ εἶναι ἡ πρώτη ἀπὸ 
τοῦ βάθους τοῦ φρέατος, ὁπότε διὰ ηΠ:--οο, προκύπτει ἡ μηδενική, διότι ἡ ἐνέργεια 
τοῦ ἠλεκτρονίου εἶναι ἀντιστρόφως ἀνάλογος τοῦ τετραγώνου τοῦ κυρίου κβαντι- 
κοῦ ἀριθμοῦ (ἀνάλογος τοῦ 1 /ΠἜ, βλ. ἐξίσωσιν 6). 

Ὥστε, ἐντὸς τοῦ «φρέατος» τῆς ἐνεργείας διατάσσονται αἱ ἐνεργειακαὶ καταστά- 


Σχ. 67. Τὸ σφαιρίδιο» δύναται νὰ λάβη αλ Εςθ 
βέσιν µόνον ἐπὶ ὠρισμένων ὁοιζοντίων 
ἐπιπέδων ἐντὸς τοῦ φοέατος. ᾿Επὶ ἑἕκά- Σχ. 6δ. Τὸ φφέαο ἐνεογείας καὶ αἱ στάθµαι ἐνεργείας 


.εια τοῦ ἀτόμου τοῦ ὑδρογόνου. 'Ἡ τιμὴ ἐνεογείας (--13,6 


στου αὐτῶν ἤ δυναμική του ἓν 


ἔχει ὠρισμένην τινὰ ἀονητικὴν τιμήν, ἥτις εὖ) διὰ τὴν βασικὴν στάθµην (ηΞ1Ι) εἶναι ἀπολήύ- 
(Λόγῳ τοῦ ἀρνητικοῦ σημείου), εἶναι ἕλα- τως ἡ μεγίστη. -«Ιόγῳ ὅμως τοῦ ἀθνητικοῦ σημείου 
πίστη ὅταν τὸ σφαιρίδιον εὐρίσκεται ἐπὶ αὔτι εἶναι ἡ χαμηλοτέρα καὶ ἀνταποκρίγεται εἲς τὴν 
τοῦ πρώτου ἀπὸ τοῦ πυθιένος ἐπιπέδου. εὐσταθεστέραν κατάστασιν τοῦ ἀτόμου. 


σεις κατ᾽ ἀρχὰς ἁραιαί, ἔπειτα πυκναί, συµφώνως πρὸς τὴν σχέσιν ---κ/π", ὅπου κ 
σταθερά τις καὶ π --- 1,2,32,..., ο (σχ. 68). Τὸ σημεῖον (--) δηλοῖ στάθµην κάτω τοῦ 
μηδενὸς καὶ συνεπῶς τὸ ἠλεκτρόνιον ὅσον βαθυτέραν στάθµην κατέχει, τόσον εἰς εὖ- 
σταθεστέραν κατάστασιν εὑρίσκεται καὶ τόσον ὀλιγώτερον ἔργον δύναται 
νὰ ἀποδώσῃ πῖπτον εἲς τὴν κατωτάτην στάθµην. 

Ἡ τιμὴ ἐνεργείας ἑκάστης στάθµης ἐξαρτᾶται, ὡς εἴδομεν ἀνωτέρω, ἀπὸ τὸν 
κύριον κβαντικὸν ἀριθμὸν π. ρα, ἐφ᾽ ὅσον ὁ Π ἔχει ὡρισμένας τιµάς, ἔπεται ὅτι αἱ 
στάθµαι εἶναι σαφῶς διακεκριµέναι ἀλλήλων, δὲν ἐπιτρέπεται δὲ ἡ ὕπαρξις ἄλλης 
τυχὸν στάθµης μεταξὺ αὐτῶν. 

Λέγομεν λοιπόν, ὅτι αἱ ἐνεργειακαὶ καταστάσεις, αἱ ἐνεργειακαὶ. στάθµαι, εἶναι 
κβαντωµέναι, ἤτοι δύνανται νὰ λάβουν ὠρισμένας µόνον τιμὰς καὶ οὐχὶ τυχούσας. 
Τοὐναντίον, ὅταν τὸ ἠλεκτρόνιον ἐκφύγτ ἀπὸ τὸ πεδίον τοῦ πυρῆνος, ἐκφύγτῃ δη- 
λαδὴ ἀρκετὰ μακρὰν ἀπὸ τὸν πυρῆνα, π.χ. πλέον τῶν 10” οπι, ὥστε νὰ θεωρήσωμεν 
τοῦτο ὡς ἐλεύθερον, εἰς ἄπειρον πρακτικῶς ἀπόστασιν ἀπὸ τοῦ πυρῆνος, τότε τὸ 
ἠλεκτρόνιον δύναται νὰ ἔχῃ οἱανδήποτε τιμὴν ἐνεργείας, νὰ κινῆται μὲ οἰανδήποτε 
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κινητικἡν ἐνέργειαν, μὴ ἔχον πλέον σχέσιν τινὰ πρὸς ὡρισμένας (κβαντωμένας) τιμὰς 
ἐνεργείας. Εἰς τὸ διάγραµµα τοῦ φρέατος θὰ ἔχωμεν τὸ ἠλεκτρόνιον τοῦτο ἄνω τῆς 
ἐπιφανείας τοῦ ἐδάφους καὶ ὅσον ἀπομακρύνεται αὐτοῦ, τόσον περισσότερον ἔργον 
θὰ δύναται νὰ ἀποδώσηῃ. (Σημειώσατε τὴν ἀντίθεσιν καὶ διάφορον συμπεριφορὰν 
ἠλεκτρονίου εὑρισκομένου εἰς ύψος τι ἀπὸ τῆς μηδενικῆς στάθµης καὶ ἠλεκτρονίου 
εὑρισκομένου εἰς βάθος τι ἀπ αὐτῆς). 


48". Τὸ φάσμα τοῦ ἀτόμου τοῦ ὑδρογόνου. ᾿ἸἘκ τῆς φασματοσκοπτικῆς ἐρεύνης γνωρίζοµεν 
ὅτι τὸ φάσμα τοῦ ὑδρογόνου εἶναι Υραμµικόὀν, ἀποτελούμενον ἀπὸ σύνολον γραμμῶν, αἱ ὁποῖαι δύ- 
νανται νὰ κατατα- 
χθοῦν εἰς διαφόρους 
ὁμάδας ἢ σειρὰς 
φασματικῶν Ύγραμµ- 
μῶν (σχ. 69). Ἐκ 
τῶν σειρῶν αὐτῶν 
µία κεῖται εἲς τὴν 
ὑπεριώδη περιοχήν, 


55 5 µία κεῖται εἰς τὴν ὁ- 
ος 5 ο. 95 9 9 Θ 5 ἳ 
λ να ο κῶς ον τν δν Ε) ρατὴν περιοχἠν καὶ 
λ ον ν ο ος ς 
Α ες αἱ λοιπαὶ εἰς τὴν ὅ- 
τα ο. Ξ 8 ος ξ 5 5 Ἑ 9 95 5 πέρυθρον. 
ως 9 5 ο Φ τν Ξ ο. τν Χρονολογικῶς, ἡ 
πι κ ον ον Ἐν  πν ν ο ο 9 ες ρ' γικῶς, ἡ 
οσον ο Ἡ 5 Ἡ 


πρώτη σειρὰ ἥτις 
Σχ. 69, Σχηματικἡ παράστασις τοῦ συνολικοῦ φάσματος τοῦ ἠδρογόνου. παρετηρήθη εἶναι ἡ 
σειρὰ ἡ ὁποία εὗρί- 
σκεται εἰς τὸ ὁρατὸν τμῆμα καὶ ἡ ὁποία καλεῖται σειρὰ Βαϊπιες (πάλμερ), ἐκ τοῦ ὀνόματος τοῦ 
Ἑλβετοῦ διδασκάλου ο). ὁ. Ῥα]πιει (1825--1898), ὅστις ἐμελέτησεν ἐπισταμένως τὰς γραμμὰς τοῦ 
ὑδρογόνου εἰς τὸ ὁ- 
ρατὸν µέρος τοῦ συ- 
νολικοῦ φάσματος 
(σχ. 70). Οὗτος διε- 
τύπωσεν ἕνα ἐμπει- 
ρικὸν τύπον (τὸ 
1885) βάσει τοῦ ὁ- 
ποίου ἧτο δυνατὸν 
να εὑρεθῇ τὸ μῆκος τς 
κύματος γραμμῆς τι- κ. [ 
νος τοῦ ὁρατοῦ φά- "ας 
σµατος τοῦ ὑὕδρο- Ἡ 
γόνου, ἐφ'ὅσον ἦτο Σχ. 7Ο. Φωτογραφία τῆς σειρᾶς Παἴππο" τοῦ φάσματος τοῦ ὑδρογόνου. 
γνωστὸν τὸ μῆκος Τὸ Ηικ ὑποδεικνύει τὸ ὅριον τῆς σειρᾶς. 
κύματος τῆς πρώτης ο 
γραμμῆς, ἤτοι τῆς ἐρυθρᾶς γραμμῆς τοῦ φάσματος τοῦ ὑδρογόνου (σύμβολον Πα, λ-- 6563 }). 
Ὁ ἐμπειρικὸς τύπος τοῦ Ώαἱπιθί γράφεται 


ς 


' -65669/8 ἆ 


3646 - 5 
ο άν 1) 
ὅπου η ἀκέραιος ἀριθμός, ὅστις λαμβάνει διὰ τὰς διαφόρους γραμμὰς τῆς σειρᾶς τὰς τιμὰς Ἱι-- 3,4,5,6,... 
Εἰς τὸν τύπον τοῦ Β4ΙΠΙΕΓ δίδεται σήµερον ἄλλη µορφή, δι’ εἰσαγωγῆς, ἀντὶ τοῦ μήκους κύµα- 
τος λ, τοῦ ἀριδμοῦ κυμάτων ν-- 1/λ, ὁ ὁποῖος ἐκφράζει τὸν ἀριθμὸν κυμάτων, τῶν περιεχομένων 
ἐντὸς 1 ΟΠΠ, ὅτε ὁ τύπος τοῦ ΒαἱΠ1ο; γράφεται ὑπὸ τὴν µορφὴν 
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- ] 1 1 
"κ -π( -- ιν) πιο δις (3) 


Ἡ ἑκτὸς τῆς παρενθέσεως σταθερὰ 1 ὠνομάσθη σταθερὰ τοῦ Βνάμειρ (Ρίντµπεργκ), ἡ δὲ τιµή 
της εἶναι ἴση πρὸς 109 Τ37 ο... 

᾿Αργότερον παρετηρήθη ἡ σειρὰ Ι/ΥΠΙ8Π (Λίµαν), ἥτις ἐμελετήθη κατὰ τὸ ἔτος 1906 καὶ κεῖται 
ὁλόκληρος εἰς τὸ ὑπεριῶδες φάσμα. Διὰ τὰ µήκη κύματος τῶν γραμμῶν τῆς σειρᾶς αὐτῆς εὑρέθη ὅτι 
Ισχύει ὁ τύπος 

να (πε πε) π-- 2, 3, 4 (3) 
τς Τ5 πρ νο κ ( 

ὅπου ἡ σταθερὰ Ὦ, ἔχει τὴν ἐκ τῆς σειρᾶς ΒαΙΠΙ6Ι καθωρισθεῖσαν τιμήν, 

Ἐν συνεχείᾳ παρετηρήθη ἡ σειρὰ Ῥββο]θηα (Πάσεν) εἰς τὴν ὑπέρνθρον περιοχήν, διὰ τὰς Υραµ- 
μὰς τῆς ὁποίας ἰσχύει ὁ τύπος 


ν---ᾱ-- π (ας --ε) πε ο δις, ο 


᾿Ακολούθως παρετηρήθησαν εἰς τὴν ὑπέρυθρον περιοχὴν τοῦ φάσματος τοῦ ὑδρογόνου καὶ ἄλλαι 
σειραὶ (σειρὰ Βτᾶοκεῖξ, σειρὰ Ῥξαπὰ κλτ.), διὰ τὰς γραμμὰς τῶν ὁποίων ἰσχύουν παρόμοιοι τύποι 
μὲ τοὺς προηγονυ- 
µένους. Οὕτω πα- 
ρατηροῦμεν ὅτι τὸ 
πλῆρες φάσμα τοῦ 
ὑδρογόνου ἀἄποτε- 
λεῖται ἐκ πολλῶν σει- 
ρῶν γραμμῶν, τῶν 
ὁποίων ὁ ἀριθμὸς κν- 
µάτων παρέχεται Ἄ- 
πὸ τοῦ γενικοῦ τύ- 
που 


να 


1 ] 
ως. ..-- |) 

᾿Εὰν εἰς τὸν τύ- 
πον (5) θέσωμεν 
Ώτε η ἱἹ καὶ Παρχ 
Ξ: 23,4... Ἱροκύ- 
πτουν αἱ Ὑγραμμαὶ 
τῆς σειρᾶς 1/ΥνΙΠΦΗ, 
ἐὰν Πτι 2 καὶ 
ΠαρχΞ 3,4,5.... προ- 
κύπτουν αἱ γραμμαὶ 
τῆς σειρᾶς Βαἱπ]εν, 
διὰ τε Ξ2 καὶ 
Παρχ 4,5,6,... ἔχο- 
μεν τὰς γραμμὰς τῆς 
σειρᾶς Ραξ6]ιδῃ κ.ο.κ. 

ὍὉ τύπος (5) 
δύναται νὰ εὑρεθῃ 
ἐπὶ τῇ βάσει τῶν 
συνθηκῶν τοῦ ΒΟΗ5, ὡς ἀκολούθως. Ἡ ἐνέργεια τοῦ ἐκπεμπομένου φωτονίου κατὰ τὴν µεταπήδησιν 


Επιτρεπόµεναι τυοχιαί τοῦ ἠλεκτρονίου εἲς τὸ ἄτομον τοῦ Ἠδφογό- 


γου. Τὰ ἅλματα τοῦ ἠλεκτρονίου, ἓκ τῶν ὁποίων προέρχονται γοαμμαί τινες 


τῶν σειρῶν τοῦ φάσματος, ὑποδεικνύονται διὰ τῶν βελῶν. 
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τοῦ ἠλεκτρονίου ἀπὸ μιᾶς τροχιᾶς, χαρακτηριζοµένης ὑπὸ τοῦ κυρίου κβαντικοῦ ἀριθμοῦ Παρχ, εἰς 


Σειρά 
Βγαςκεῖῖ 

Σειρά 

Βαΐπιν 
βέλος ὑποδηλοῖ τὴν ποοέλευσιν μιᾶς φασµατικῆς γραμμῆς 
γίου ἕἔκ τινος ἐνεργειακῆς στάθµης (τροχιᾶς) εἲς ἑτέραν. Τὸ πάχος τῶν ῥελῶν συµ- 

βολίζει τὴν ἔντασιν τῶν ἀντιστοίχων γραμμῶν. 
᾿Αντικαθιστῶντες τὰ Ε, βά: 
Ίν 60) 
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Διαιροῦντες ἀμφότερα τὰ µέλη διὰ τῆς ταχύτητος τοῦ φωτός, µετατρέποµεν τὴν συχνότητα ν 
εἰς ἀριθμὸν κυμάτων, ὥστε τελικῶς προκύπτει ὅτι 


Ιι ὀ2πξ68Πι 


τα οἩ 3 (8) 


νκ 


ἔνβα λ τὸ μῆκος κύματος τῆς ἐκπεμπομένης ἀκτινοβολίας. 

Ἡ σχέσις (8) εἶναι ἐντελῶς τῆς ἰδίας μορφῆς πρὸς τὸν γενικὀν τύπον (5) καὶ θὰ συμπίπτη ἐντελῶς 

πρὸς αὐτόν, ἐὰν ἡ τιμὴ τοῦ ἐκτὸς τῆς παρενθέσεως μονωνύμου συμµπέση πρὸς τὴν τιµὴν τῆς σταθερᾶς 
Πνάνενα. Ἡ ὑπολογιζομένη τιµή του εὑρίσκεται πράγματι ἐν πλήρει συμφωνίᾳ πρὸς τὴν πειραματικῶς 
εἶσαν τιμὴν ἩὮ τῆς σταθερᾶς Ηνάρετα. 
Κατόπιν τούτου παρατηροῦμεν ὅτι ὁ τύπος (8) συμπίπτει πρὸς τὸν τύπον(2) ἐὰν θέσωµεν ΠτελΞ2, 
τοῦτο δὲ κατὰ τὸν Βοὴγ ὑποδηλοῖ ὅτι αἱ γραμμαὶ τῆς σειρᾶς ΒάΙΠΙ6; (Ἠα, Ηᾳ, Ἠν, κλπ.) γεννῶνται 
) τὸ ἠλεκτρόνιον μεταπίπτει ἐκ τῶν ἐπιτρεπομένων τροχιῶν κυρίων κβαντικῶν ἀριθμῶν η Ξ 3,4,5,... 
ἡν τροχιὰν η Ξ 2. Οὕτω ἡ πρώτη γραμμὴ Β4ΙπΙ6; (Π]α) προέρχεται ἀπὸ τὸ ἄλ μα ἠλεκτρο- 
γνίου ἐκ τῆς τροχιᾶς μὲ η ΞΞ 3 εἰς τὴν τροχιὰν μὲ Π-- 2, ἡ δευτέρα γραμμὴ (110) ἀπὸ τὴν ηΞΞ4 εἰς 
τὴν Ἡ Ξ2 κ.ο.κ. Τὸ συμπέρασμα εἶναι ὅτι ἡ τελικὴ στάθµη τῶν γραμμῶν τῆς σειρᾶς ΒαΙΠΙΕΙ’ εἶναι 
πάντοτε ἡ δευτέρα. Ἡ σειρὰ ΤΥΏι8Π θὰ γεννᾶται ἐξ ἁλμάτων τοῦ ἠλεκτρονίου ἐξ ἐπιτρεπομένων τρο- 
χιῶν μὲπ Ξ 2,3,4,... πρὸς τὴν θεμελιώδη η -- ]. Ανάλογα ἰσχύουν καὶ διὰ τὰς λοιπάς σειράς. 

Τὸ σχῆμα Τ] δεικνύει τὴν γένεσιν τῶν φασματικῶν γραμμῶν τῶν σειρῶν Β4πιδί, Τ.ν1παἩ, 
Ραξεμεῃ κλπ.., διὰ τῶν ἀλμάτων τοῦ ἠλεκτρονίου μεταξὺ τῶν ἐπιτρεπομένων τροχιῶν. Εἰς τὸ σχῆμα 

2 αἱ ὁριζόντιαι γραμμαὶ παριστοῦν τὰς στάθµας ἐνεργείας Τι, 19»,..., Ἐν,... τὰς ἀντιστοιχούσας εἰς 
τοὺς κυρίους κβαντικοὺς ἀριθμοὺς 1, 2,..., Ἡ,... 'Ἡ γένεσις τῶν πρώτων γραμμῶν ἑκάστης σειρᾶς ὑπο- 
δηλοῦται διὰ βελῶν μὲ φορὰν ἐκ τῶν ἄνω πρὸς τὰ κάτω, τὰ ὁποῖα συνδέουν τὰς στάθµας ἐνεργείας. 
Αἱ φασματικαὶ σειραὶ τοῦ ὑδρογόνου δεικνύουν τὴν ἀκόλουθον χαρακτηριστικὴν ἰδιότητα. "Όσον 
Ἀντέραν τιμὴν λαμβάνει ὁ κύριος κβαντικὸς ἀριθμός Π, τόσον πλησιέστερον ἀλλήλων εὑρίσκονται 
ματικαὶ γραμμαὶ καὶ συσσωρεύωνται αὗται εἰς ὁρικήν τινα συχνότητα εἰς τὴν ὁποίαν ἀντι- 
στοιχεῖ ηΞο9. Τὸ ὅριον τῆς σειρᾶς (σημειούμενον εἰς τὰς σχηµατικἁς παραστάσεις τῶν φασµάτων 
διὰ διακεκοµµένης γραμμῆς, βλ. σχ. 72), ἀντιστοιχεῖ εἰς τὴν πλήρη ἀπομάκρυνσιν τοῦ ἠλεκτρονίου ἐκ 
τοῦ πυρῆνος (Ἰονισμός). 


49. Διέγερσις καὶ ἰονισμὸς τοῦ ἀτόμου τοῦ ὑδρογόνου. Τὸ μοναδικὸν ἦλεκ- 
τρὀνιον τοῦ ἁτόμου τοῦ ὑδρογόνου, ὑπὸ συνήθη κατάστασιν, περιστρέφεται πέριξ 
τοῦ πυρῆνος εἰς τὴν πλησιεστέ- 
ραν πρὸς αὐτὸν τροχιάν. 'Επομέ- 
νως εὑρίσκεται ἐπὶ τῆς θεμελιώδους 
τροχιᾶς, εἰς τὴν ὁποίαν ἔχει τὴν 
ἐλαχίστην τιμὴν ὁλικῆς ἐνεργείας 


καὶ τὸ ἠλεκτρόνιον κινούμενον ἐπ α ο π 
κ ον ; ος : τ 
αὐτῆς δὲν δύναται νὰ ἀποδώσῃ ἀμτινοβολίας 
ἐνέργειαν, ὡς π.χ. εἰς τὴν περί- 
ππωσιν λίθου εὑρισκομένου ἐπὶ 
πν, ἐδάφους. Σχ. 78. «Ιιέερσι:, ἐκπομπὴ ἀμτινοβολίας καὶ ἰονισμὸς 


᾿Εὰν τώρα, λόγῳ ἐξωτερικοῦ εἰς τὸ ἄτομον τοῦ 
τινος αἰτίου (π.χ. λόγῳ συγκρού- 
σεως μὲ ἕνα ἄλλο ἄτομον ἢ μὲ ἕνα ἠλεκτρόνιον, ἢ φωτόνιον), τὸ ἄτομον προσλάβη 
ἐνέργειαν, τὸ ἠλεκτρόνιον παύει κινούμενον ἐπὶ τῆς θεμελιώδους τροχιᾶς καὶ µετα- 
πηδᾷ εἲς ἑτέραν ἐπιτρεπομένην τροχιὰν μµεγαλυτέρας ἐνεργείας, ἐπὶ τῆς ὁποίας καὶ 
περιφέρεται, ὁπότε λέγομεν ὅτι ἔλαβε χώραν διέγερσις τοῦ ἀτόμου (σχ. Τ3). 


δρ; όνου. 
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Τὸ ἠλεκτρόνιον, ἀνυψωθὲν ἐπὶ τῆς ἀνωτέρας ἐπιτρεπομένης τροχιᾶς, περιφέρεται 
ἐπ᾽ αὐτῆς ἐπὶ χρονικὸν διάστηµα τάξεως μεγέθους 10--" ἕως 10”-" 56ᾳ καὶ κατόπιν 
ἐπανέρχεται μὲ διαδοχικὰἁ ἄλματα ἢ δι ἑνὸς µόνον ἄλματος εἰς τὴν θεμελιώδη τρο- 
χιὰν ὑπὸ ταυτόχρονον ἐκπομπὴν ἀκτινοβολίας. 

Ὅταν ἡ ἐνέργεια ἡ ὁποία προσφέρεται εἰς τὸ ἄτομον τοῦ ὑδρογόνου εἶναι πολὺ 
µεγάλη, τότε εἶναι δυνατὸν τὸ ἠλεκτρόνιον νὰ ἀπομακρυνθῇ ἀρκετὰ ἀπὸ τὸν πυρῆνα, 
ὥστε νὰ μὴ ὑφίσταται πρακτικῶς τὴν ἐπίδρασίν του. Ἡ ἀπομάκρυνσις τοῦ ἤλεκτρο- 
νίου ἐκ τοῦ ἀτόμου θὰ μᾶς ἀφήσῃ ἓν θετικὸν συγκρότηµα, τὸ ὁποῖον καλεῖται ἐόν, τὸ 
φαινόμενον δὲ τοῦτο καλεῖται ἰονισμὸς τοῦ ἀτόμου τοῦ ὑδρογόνου. 


ΑΣΚΗΣΕΙΣ 


58. α) Ποία ἡ ταχύτης τοῦ ἠλεκτρονίου τοῦ ἀτόμου τοῦ ὑδρογόνου, ὅταν τοῦτο περιφέρεται περὶ 
τὸν πυρῆνα μὲ ὁμαλὴν κυκλικἠν κίνησιν ἐπὶ τῆς θεμελιώδους τροχιᾶς, ἀποτελούσης περιφέρειαν κύκλου 
ἀκτῖνος 5,28. 10” οµι, τῆς ὁποίας τὸ κέντρον συμπίτετει πρὸς τὸν πυρῆνα τοῦ ἀτόμου. β) Ποία 
ἡ συχνότης τῆς κινήσεως τοῦ ἠλεκτρονίου. Μᾶζα ἠρεμίας τοῦ ἠλεκτρονίου -- 9. ο 6 5η, φορτίον 
αὐτοῦ -- 4,8. 10-10 ΗΣ1-φορτίου. (Ἀπ. υ-- 2,2. 108 οπ1/δες, ν-- 6,6: 1015 5ος” 1) 


δ4. α) Νὰ ὑπολογισθῇ (εἰς νι καὶ Και") ἡ κεντροµόλος δύναμµις τὴν ὁποίαν ἐξασκεῖ ὁ πυρὴν 
ἐπὶ τοῦ ἠλεκτρονίου τοῦ ἀτόμου τοῦ ὑδρογόνου, ὅταν τοῦτο περιστρέφεται μὲ ὁμαλὴν κυκλικὴν κί- 
νησιν ἐπὶ τῆς θεμελιώδους τροχιᾶς, ἀποτελούσης περιφέρειαν ἀκτῖνος 5,3. 10:35 οπι, μὲ ταχύτητα 
ἴσην πρὸς 2: 108 εΠπ/σες. β) Ποία ἡ γωνιακὴ ταχύτης τῆς κινήσεως τοῦ ἠλεκτρονίου. Μᾶζα ἠρε- 
μίας τοῦ ἠλεκτρονίου -- 9 .10”35 5γ. 


(Απ. α΄ Ἐ.-Ξ 6.8: 10-39 ἄνη, Ἐν -- 6,9. 105 καν”,β’ ω-- 3,77. 10185 τας /5οο) 


56. Ἡ συχνότης τῆς κινήσεως τοῦ ἠλεκτρονίου τοῦ ἀτόμου τοῦ ὑδρογόνου, ὅταν τοῦτο περιφέρε- 
ται μὲ ὁμαλὴν κυκλικὴν κίνησιν ἐπὶ τῆς θεμελιώδους τροχιᾶς, εἶναι ἴση πρὸς 6 - 10 15 6ου”. α) Ποία ἡ 
ἔντασις τοῦ ρεύματος, τοῦ προκαλουµένου ἐκ τῆς περιστροφῆς τοῦ ἠλεκτρονίου. β) Ποία ἡ ἔντασις 
τοῦ ὑπ᾿ αὐτοῦ δημιουργουµένου μαγνητικοῦ πεδίου, εἰς τὸ κέντρον τῆς ἠλεκτρονικῆς τροχιᾶς. Φορ- 
τίον τοῦ ἠλεκτρονίου -- 1,6 «10-15 ϱ). (Απ. α΄ ἱ--9,6.10-4 Α, β᾽ ΠΞ-1,Ι37. 105 ἄαιςς) 


56. Τὸ ἠλεκτρόνιον ἑνὸς ἀτόμου ὑδρογόνου περιφέρεται μὲ ὁμαλὴν κυκλικὴν κίνησιν ἐπὶ τῆς θεµε- 
λιώδους τροχιᾶς, ἀκτῖνος 5,3 - 1073 οι, μὲ ταχύτητα ἴσην πρὸς 2,2: 108 οπι/5ος. ᾿Εὰν τὸ ἄτομον 
εὑρεθῇ ἐντὸς ὁμογενοῦς μαγνητικοῦ πεδίου ἐντάσεως 1 000 ἄπιιδ», μὲ τὸ ἐπίπεδον τῆς ἠλεκτρονικῆς 
πτροχιᾶς κάθετον πρὸς τὰς δυναµικὰς γραμμὰς τοῦ πεδίου, νὰ ὑπολογισθῇ ὁ λόγος τοῦ µέτρου τῆς 
δυνάµεως (0Η10ΠΙ8, τῆς ἀσκουμένης ὑπὸ τοῦ πυρῆνος ἐπὶ τοῦ ἠλεκτρονίου τοῦ ἀτόμου τοῦ ὕδρο- 
Ὑόνου, πρὸς τὸ µέτρον τῆς δννάµεως Τ,πρίαῦο, τὴν ὁποίαν ἐξασκεῖ τὸ μαγνητικὸν πεδίον ἐπὶ τοῦ 
κινουµένου ἠλεκτρονίου, υ -- 1.6: 1073: ΠΗΝΙΝΙ-φορτίου, «--- 3. 1010 ολ 5ος. 

(Απ. Ες/Ει -- 2,36: 10 6) 


57. Κατὰ τὴν διέγερσιν ἑνὸς ἀτόμου ὑδρογόνου τὸ ἠλεκτρόνιον μεταφέρεται ἐκ τῆς θεμελιώδους 
τροχιᾶς, εἰς τὴν ὁποίαν περιφέρεται µονίµως, εἰς τὴν δευτέραν τῶν ἐπιτρεπομένων τροχιῶν, εἰς τὴν 
ὁποίαν ἡ ἐνέργεια τοῦ ἠλεκτρονίου εἶναι κατὰ 16,3 «10:13 ουµ. µμεγαλυτέρα τῆς ἐνεργείας τὴν ὁποίαν 
ἔχει τοῦτο, ὅταν κινῆται ἐπὶ τῆς θεμελιώδους τροχιᾶς. Νὰ εὑρεθῇ τὸ µῆκος κύματος τῆς µονοχρω- 
ματικῆς ἀκτινοβολίας ἡ ὁποία ἐκπέμπεται, ὅταν τὸ ἠλεκτρόνιον ἐπανέλθτι ἐπὶ τῆς θεμελιώδους τρο- 
χιᾶς. 1--ό,6. 1037 ἑνμ 56ο, οΞ3. 1010 οπι/κος, (Απ. λΞΞ 1215. 1075 οπι) 

58, Νὰ ὑπολογισθῇ ἡ συνολικἡ ἐνέργεια ἥτις ἀπαιτεῖται ὅπως τὸ ἠλεκτρόνιον ἑκάστου τῶν 
ἀτόμων ὑδρογόνου, τῶν περιεχομένων εἰς 1 ππὸ ὑδρογόνου (ὑπὸ κανονικὰς συνθήκας), μεταφερθῇ 
ἐκ τῆς θεμελιώδους τροχιᾶς εἰς τὴν δευτέραν τῶν ἐπιτρεπομένων τροχιῶν. Τὸ µῆκος κύματος τῆς 
ἀκτινοβολίας ἡ ὁποία ἐκπέμπεται κατὰ τὴν ἐπάνοδον τοῦ ἠλεκτρονίου ἐκ τῆς δευτέρας εἰς τὴν ϐΘε- 
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μελιώδη τροχιὰν εἶναι 1215 Α.]ι--ό,6. 1073: ἐργιοδευτερόλεπτα, «-- 3. 1010 6Π1/560, σταθερὰ 
1,οξολπηϊα{ Ξ- 6,02: 10 35 µόρια/ Μο]. (Ἀπ. Βαξ-2/1 « 107. οα]) 


59. Τὸ μῆκος κύματος (διὰ τὸ κενὸν)τοῦ µονοχρόου φωτὸς τῆς μιᾶς τῶν δύο ἰωδῶν γραμμῶν τοῦ 


ὁρατοῦ φάσματος τοῦ ὑδρογόνου εἶναι ἴσον πρὸς 4 340 Ἀ. τῆς δ᾽ ἑτέρας 3 970 ον Νά ὑπολογισθῆ (εἰς 
ϱΝ)) ἡ εἰς ἑκάστην τῶν γραμμῶν ἀντιστοιχοῦσα διαφορὰ τιμῶν τῶν ὁλικῶν ἐνεργειῶν τοῦ ἠλεκτρο- 
νίου τοῦ ἀτόμου τοῦ ὑδρογόνου ἐπὶ δύο ἐπιτρεπομένων τροχιῶν αὐτοῦ. ΙΞ6/6: 1017 οµςσ «5ου, 
ο-- 3 1010 «Π1/5εο, 1 ον -- 1,6. 1013 ορ. 
(Απ. Έαρι -- Βτελ 2/85 ΟΥ, Β αρχ ---Ἑ τε 3,11 ΕΝ) 
60. Νὰ δειχθῃ ὅτι ἡ συχνότης νᾳ,ο τῆς μονοχρωματικῆς ἀκτινοβολίας, ἡ ὁποία ἐκπέμπεται ὅταν 
τὸ ἠλεκτρόνιον τοῦ ἀτόμου τοῦ ὑδρογόνου µεταπίπτη ἐκ τῆς τρίτης ἐπιτρεπομένης τροχιᾶς εἰς τὴν 
δευτέραν ἐπιτρεπομένην τροχιάν, εἶναι ἴση πρὸς τὴν διαφορὰν τῶν συχνοτήτων νημι καὶ νοι τῶν 
μονοχρωματικῶν ἀκτινοβολιῶν, αἱ ὁποίαι ἐκπέμπονται, ὅταν τὸ ἠλεκτρόνιον µεταπίπτῃ ἀντι- 
στοίχως α) ἐκ τῆς τρίτης ἐπιτρεπομένης τροχιᾶς εἰς τὴν πρώτην, β) ἐκ τῆς δευτέρας εἰς τὴν πρώτην. 
Σταθερὰ δράσεως τοῦ Ρἰαποκ -Ξ . 


1’ Η ΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΤΟΥ ΠΕΡΙ ΤΟΝ 
ΠΥΡΗΝΑ ΣΤΡΕΦΟΜΕΝΟΥ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΟΥ” 


60. Βασικαὶ γνώσεις. Τὰ φαινόμενα τοῦ μαγνητισμοῦ ὀφείλονται, ὡς γνωστὀν, εἰς κινούμενα 
ἠλεκτρικὰά φορτία, ἢ ἄλλως, εἰς ἠλεκτρικὰά ρεύματα. Οὕτω ἀγωγὸς διαρρεόµενος ὑπὸ ρεύματος, παρουσιά- 
ζει πέριξ αὐτοῦ μαγνητικὸν πεδίον, τοῦ ὁποίου ἡ ἔντασις εἲς ἀπόστασίν τινα ἐκ τοῦ ἀγωγοῦ δύναται 
νὰ ὑπολογισθῇ βάσει τῶν νόµων τοῦ ἠλεκτρομαγνητισμοῦ (Νόμος Βἰοί-μανανί). ᾽Αντιστρόφως, ὅταν 
ἀγωγὸς διαρρεόµενος ὑπὸ ρεύµατος εὑρεθῇ ἐντὸς μαγνητικοῦ πεδίου, ὑφίσταται τὴν ἐπίδρασιν δυνάμεως. 
τῆς ὁποίας ἡ ἔντασις ὑπολογίζεται ἀπὸ τὸν νόμον τοῦ 1,αρ]αςθ. 

Οὕτω, ἂν τμῆμα εὐθυγράμμου ἀγωγοῦ µήκους { (σχ. 74) εὑρεθῃ 
ἐντὸς ὁμογενοῦς μαγνητικοῦ πεδίου ἐντάσεως ὁὃ καὶ διαρρέεται ὑπὸ 


Σχ. 756. |ιάταξις τῶν 


στοιχειὠδῶ» οευμάτων 
Σχ. 74. Τὸ μαγνητικὸν πεδίον ἐξασχεῖ ἐπὶ τοῦ ϱευ- εἷς μη νητισμένο" σί- 
- : ο κη ο. 
µατοφόοου ἀγωγοῦ δύναμιν «7. δηρον. 


ρεύματος σταθερᾶς ἐντάσεως Ἱ, τότε θὰ ὑποστῇ δύναμιν ὅ, τείνουσαν νὰ µετακινήση τὸ τμῆμα { ἐκτὸς 
τοῦ μαγνητικοῦ πεδίου (ὄχι νὰ τὸ µετακινήση πρὸς τοὺς πόλους). 'ΗἩ δύναμις αὕτη θὰ εἶναι ἴση πρὸς 
σσ . , 
ἕἕ --α.ἰ.ὅδ.Ι.ημφ (τύπος 1.αμ]αοϱ) 
ὅπου α συντελεστὴς ἐξαρτώμενος ἀπὸ τὰς µονάδας, φ ἡ γωνία μεταξὺ τοῦ εὐθυγράμμου τμήματος { 
καὶ τῆς διευθύνσεως τῆς ἐντάσεως τοῦ πεδίου. ᾿ 
᾿μΙοιθμητικὸν παράδειγµα. Ἐὰν ἵξ 4 Ἀ, «ὸ -- 1 000 ἄαιικς, {τ- 2 οπι καὶ Φ Ξ 900, ὁπότε 
ημφΞ 1, ἐργαζόμενοι εἰς τὸ ᾿Ηλεκτρομαγνητικὸν σύστηµα µονάδων (εἰς τὸ ὁποῖον α-ξ 1/10), εὗρί- 


σκοµεν ὅτι ὁ ἀγωγὸς ὑφίσταται δύναμιν 4. 1000. 2-1 800 ἀγπ. 


1 
10 
Προκειμένου περὶ τῶν φυσικῶν μαγνητῶν ἢ τῶν τεχνητῶν µονίµων μαγνητῶν ἐκ χάλυβος, ὁ 
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406 ΑΤΟΛΗΝΗ ΦΥΣΙΚΗ 


Απιρζτο ἤδη ἀπὸ τοῦ 1820 διετύπωσε τὴν ὑπόθεσιν ὅτι ἡ µαγνήτισίς των ὀφείλεται εἰς στοιχειώδη 
ἠλεκτρικά ρεύματα, κυκλικἁ (σχ.75), τὰ ὁποῖα κυκλοφοροῦν ἐντὸς τῶν μαγνητισµένων ὑλικῶν. Τὴν 
ὑπόθεσιν ταύτην εἶναι δύσκολον νὰ στηρίξωµεν θεωρητικῶς καὶ πειραματικῶς, διότι πρέπει νὰ ἐξηγηθῇ 
τὸ πόθεν προέρχονται τὰ στοιχειώδη αὐτὰ κλειστά 
κυκλώματα, πῶς προσανατολίζονται τὰ ἐπίπεδά 
των, πῶς συντηροῦνται καὶ δὲν ἀποσβέννυνται αἱ 
κινήσεις τῶν φορτίων κλπ. 

Ἡ διαπίστωσις ὅμως τῶν νεωτέρων χρόνων 
ὅτι ὑπάρχουν ἐντὸς τῶν ἀτόμων κινούμενα ἠλεκ- 
τρόνια, περιστρεφόµενα συγχρόνως περὶ τὸν ἑαυτόν 
πων, ἔδωσαν τὴν ἑρμηνείαν τῶν φαινομένων τῆς µα- 
γνητίσεως. 


Σχ. 76. Τὸ μαγνητικὸν δίπολον ὑφίσταται ἐν- Ἔστω ἤδη εἷς μικρὸς ραβδόμορφος μαγνήτης 
τὸς ὁμογειοῦς μαγνητικοῦ πεδίου ροπὴν τεί- (μαγνητικὸν δίπολον) μὲ ποσότητας μαγνητισμοῦ 
γουσαν γὰ τὸ καταστήσῃ παράλληλον ποὸς τὴν --- πι καὶ --Ι εἰς τοὺς δύο πόλους του, ἀπέχοντας 


ἔντασιν τοῦ πεδίου. ἀπ᾿ ἀλλήλων ἀπόστασιν { (σχ. Τ6). Καλοῦμεν µαγνη- 

τικὴν οοπὴν τοῦ διπόλου τὸ διάνυσμα ελζ -- πι « 1, 

ὅπου πι ἡ μαγνητικὴ ποσότης ἑνὸς τῶν πόλων του καὶ | τὸ μῆκος τοῦ διπόλου. Ἡ φορὰ τῆς µα. 
γνητικῆς ροπῆς λαμβάνεται ἐκ τοῦ Νοτίου (5) πρὸς τὸν Βόρειον (Χ) πόλον. 

Ὅταν τὸ μαγνητικὸν αὐτὸ δίπολον μαγνητικῆς ροπῆς Φζ τεθῇ ἐντὸς ὁμογενοῦς μαγνητικοῦ πε- 
δίου, ἐντάσεως «72, τότε ἀσκοῦνται ἐπὶ τῶν πόλων του δύο δυνάμεις ἐντάσεων -- πιεὸ καὶ --- πιό, 
τείνουσαι νὰ στρέψουν αὐτὸ καὶ νὰ τὸ φέρουν παραλλήλως πρὸς τὰς δυναμικὰς γραμμὰς τοῦ πεδίου, 
ἤτοι εἰς τοιαύτην θέσιν, ὥστε τὰ διανύσματα «){ καὶ «) νὰ γίνουν παράλληλα. 'Ἡ ἐμφανιζομένη 
ροπἡ περιστροφῆς εἶναι, ὡς φαίνεται εἰς τὸ σχῆμα 


Φ) - ὅδ.πι.[.ημφ - ὅδ . ο. ηµο. 


"Ας λάβωμεν τώρα ἓν ὀρθογώνιον συρµάτινον πλαίσιον πλευρῶν { καὶ β, διαρρεόµενον ὑπὸ ρεύ- 
µατος σταθερᾶς ἐντάσεως ἶ καὶ ἂς τοποθετήσωµεν αὐτὸ πλαγίως ἐντὸς ἑνὸς ὁμογενοῦς μαγνητικοῦ 
πεδίου ἐντάσεως ὁῷ (σχ. 77), κα- 
τὰ τρόπον, ὥστε νὰ δύναται νὰ 
στραφῇ περὶ ἄξονα κάθετον ἐπὶ 
τὰς πλευράς β. 

Συμφώνως πρὸς τὸν ἀνωτέρω 
νόµον τοῦ Ι,αρ]αςς, θὰ ἐμφανισθῇ 
ροπἡ περιστροφῆς, ποοερχοµένη 
ἀπὸ δύο δυνάµεις δρώσας ἐπὶ τῶν 
πλευρῶν μήκους ᾖ. Αἱ δύο ἄλλαι 
δυνάµεις, αἱ ἀσκούμεναι ἐπὶ τῶν 
πλευρῶν β, ἐξουδετεροῦνται ἀπὸ 


τὴν στήριξιν τοῦ πλαισίου. Ἡ ρο- Β 
πἠ περιστροφῆς θὰ εἶναι τότε Εις 
Φ--α.Ι. ὤδ-β.Ι.ημφ ΕΙ 


ὅπου φ ἡ γωνία τὴν ὁποίαν σχη- 
µατίζει ἡ κάθετος ἐπὶ τοῦ πλαι- 
σίου μετὰ τῆς διευθύνσεως τῶν «Σχ. 77. Τὸ πλαίσιον ὑφίσταται ἐντὸς τοῦ ὅμοιενοῦς μαγνητικοῦ 
δυναμικῶν γραμμῶν. πεδίου φοπὴν περιστοοφῆς. 

Τὸ πλαίσιον συνεπῶς στρέ- 


φεται μέχρις ὅτου καταστῆ κάθετον ἐπὶ τὴν διεύθυνσιν τῆς ἐντάσεως τοῦ μαγνητικοῦ πεδίου, δηλαδὴ 
μέχρις ὅτου ἡ ἐπὶ τοῦ ἐπιπέδου του ἀγομένη κάθετος συμπέση μὲ τὴν διεύθυνσιν τοῦ διανύσματος «δ. 

Συγκρίνοντες ταῦτα πρὸς ὅσα ἀνεφέραμεν διὰ τὸ δίπολον, παρατηροῦμεν τὴν τελείως ὁμοίαν 
συμπεριφορὰν τοῦ πλαισίου πρὸς τὸ δίπολον, ἀρκεῖ νὰ ἀποδώσωμεν εἰς τὸ πλαίσιον µαγνητικὴν ρο- 
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πήν, ἔχουσαν µέτρον μὲν τὸ γινόµενον ἶ -Ἀ, ὅπου Ξ τὸ ἐμβαδὸν (Ά Ξ ] : β) τοῦ πλαισίου καὶ φορὰν 
τὴν τῆς καθέτου ἐπὶ τὸ ἐπίπεδον τοῦ πλαισίου, ὅταν τοῦτο διαγράφεται συμφ ώνως πρὸς τὴν φορὰν 
τοῦ ρεύµατος (κανὼν τοῦ δεξιοστρόφου κοχλίου). 

Ἑπομένως πλαίσιον κλειστόν, ἐμβαδοῦ Β, διαρρεόµενον ὑπὸ ρεύµατος ἐντάσεως ἵ, συμπεριφέρεται 
καθ’ ὅμοιον τρόπον πρὸς μαγνητικὸν δίπολον ροπῆς οί --α.ἱ.Ἡ, ὅπου α συντελεστὴς ἐξαρτώμε- 


νος ἀπὸ τὰς µονάδας. 


51”. Αἱ μαγνητικαὶ ροπαὶ τοῦ ἠλεκτρονίου τοῦ ἀτόμου. Τὸ ἠλεκτρόνιον, φορτίου 8, δια- 
γράφον τὴν κυκλικὴν τροχιάν του περὶ τὸν πυρῆνα, ἀντιπροσωπεύει ἓν κυκλικὸὀν ἠλεκτρικὸν ρεῦμα 
καὶ ἑπομένως ἓν μαγνητικὸν δίπολον. Ἡ µέση τιμὴ τῆς ἐντάσεως τοῦ ρεύµατος τούτου εἶναι ἴση πρὸς 
τὸ φορτίον τὸ ὁποῖον διέρχεται ἔκ τινος σηµείου τῆς τροχιᾶς εἰς τὴν µονάδα τοῦ χρόνου, δηλαδὴ 
εἶναι τὸ γινόµενον τοῦ φορτίου ϱ ἐπὶ τὸν ἀριθμὸν τῶν περιστροφῶν τὰς ὁποίας ἐκτελεῖ τὸ ἠλεκτρό- 
νιον εἰς τὴν µονάδα τοῦ χρόνου. "τοι, ἂν ἡ συχνότης τῆς κινήσεως τοῦ ἠλεκτρονίου εἶναι ν, ἡ ἔν- 
πασις τοῦ κυκλικοῦ ρεύµατος ἰσοῦται πρὸς 6: ν καὶ θὰ ἔχωμεν διὰ τὴν ἐξ αὐτοῦ προερχοµένην µαγνη- 


διπολικὴν ροπὴν 
ελί--ε.ν.π.ν2 


ὅπου τε! τὸ ἐμβαδὸν τοῦ διαγραφοµένου κύκλου. 
Ἐπειδὴ ἡ συχνότης ν ἐκφράζεται συναρτήσει τῆς γωνιακῆς ταχύτητος, ἢ τῆς γραμμικῆς ταχύ- 
τητος διὰ τῶν σχέσεων νΞω:τ καὶ ὦΞ 2πν, ἔχομεν 


θ. 3 θ.υ.τ 
ο){-- ο -- 2 


τικὴν 


Πολλαπλασιάζοντες ἀριθμητὴν καὶ παρονομαστὴν ἐπὶ τὴν μᾶζαν τοῦ ἠλεκτρονίου (1140), τὴν 
ὁποίαν θεωροῦμεν σταθεράν, λαμβάνομεν 
ας οπασλαι 
2τπηρ 
᾽Αλλὰ πῃρ:υύ «5 εἶναι ἡ τροχιακὴ στρογορμὴ (στροφορμὴ ἐκ περιφορᾶς) τοῦ ἠλεκτρονίου, τῆς 
ὁποίας ἡ τιμὴ διὰ µίαν πλήρη περιφορὰν (δι ένα πλήρη κύκλον τοῦ Φαινομένον), εἶναι κβαντωμµένη 


(βλ. ξ 43). ἄρα θὰ ἔχωμεν : 
Ἡ 
πριν Ἕπηος 


ὥστε τελικῶς 


με 6. Ἡ Μαγνητικἡ ροπἡ 
ελί-η ο πι αρ ) ἐκ περιφορᾶς 


Διά Ἡ-- Ι προκύπτει προφανῶς ἡ µικροτέρα μαγνητικὴ διπολικἠ ροπἡ τοῦ ἠλεκτρονίου 
κατὰ τὴν περιστροφήν του περὶ τὸν πυρῆνα, ἥτις εἶναι ἴση πρὸς 
ο 


μας ο ο: .10”:30 εοΠ1 3 
μα της 9,21 - 10 ΑΠΡ : ΟΠ] 


(Ἡ πιμὴ αὕτη προκύπτει ἂν τεθῇ ο -- 1/6: 10-19 ϱὓ, Ἰ--θιό- 1077 6ἱς-560, ΠΙΡΞΘΙΙΙ 10739 
5τ). Ἡ τιμὴ αὕτη τῆς μαγνητικῆς διπολικῆς ροπῆς λαμβάνεται ὡς μονὰς μετρήσεως καὶ ὀνομάζεται 


µαγνητόνη τοῦ Βοᾶς, συμβολίζεται δὲ ὡς μα. 
Σκετττόµενοι ἀναλόγως διὰ τὸ πρωτόνιον, φορτίου κατὰ µέτρον ἴσον πρὸς 6 καὶ µάζης µεγαλυτέ- 


ρας τῆς Π1ρ κατὰ 1836 περίπου φοράς, ὀρίζομεν νέαν µικροτέραν µονάδα, τῆν «πυρηνικὴν 
μαγνητόνην 


ολίο-- τας Ξ-505. 10735 Απρ : οπι3. 


τηται ἐκτὸς τῆς τροχιακῆς κινήσεώς του καὶ ἰδίαν περιστροφὴν περὶ τὸν 
ὶ τῆς τροχιᾶς της στρέφεται συγχρόνως καὶ περὶ τὸν ἑαυτόν της. 


Ψηφιοποιήθηκε απότο Ινστιτούτο Εκπαιδευτικής Πολιτικής 


108 ΑΤΟΝΗΝΗ ΦΥΣΙΗΝΗ 


Ὡς ἐκ τούτου τὸ ἠλεκτρόνιον κέκτηται δύο στροφορµάς: α) τὴν τροχιακὴν στροφορµήν, μὲ κβαντικὸν 
ἀριθμὸν τὸν ἀκέραιον ἀριθμὸν ῃ καὶ β) τὴν ἰδίαν σεροφορµή», καλουμένην διεθνῶς Β6ρίη (σσείν), ἥτις 
χαρακτηρίζεται ἀπὸ τὸν ἡμιπεριττὸν κβαντικὸν ἀριθμὸν 1/2. Θὰ ἔχωμεν ὅθεν δύο μαγνητικὰς διπολικὰς 
Ροπάς, τὴν µίαν προερχοµένην ἀπὸ τὴν τροχιακήν του κίνησιν καὶ τὴν ἄλλην ὀφειλομένην εἰς τὴν ἰδίαν 
περὶ τὸν ἑαυτόν του περιστροφήν. 

Γενικῶς, ἐξ ὅλων τῶν ἠλεκτρικῶς φορτισμένων σωματιδίων ἀναμένομεν μαγνητικὰς ἰδιότητας, 
αἵτινες ἀποδίδονται εἰς τὸ σπὶν αὐτῶν, δηλαδὴ εἰς τὴν στροφορμὴν ἐκ περιστροφῆς περὶ τὸν ἑαυτόν των. 
᾿Εκτὸς ὅμως τούτου, ἂν τὰ φορτισμένα σωματίδια διαγράφουν καὶ τροχιὰς περὶ ἕλκτικόν τι κέντρον, 
παρουσιάζουν καὶ ἄλλην διπολικὴν ροπήν, ἐξαρτωμένην ἀπὸ τὴν τροχιακὴν στροφορµήν των καὶ τὸν 
πρὸς αὐτὴν συνδεδεµένον κβαντικὸν ἀριθμὸν η (ἢ { κατὰ τὴν Κυματομηχανικήν, βλ. σελ. 109). 

Ι/{αρατήρησις. Ὅταν τὸ μαγνητικὸν πεδίον δὲν εἶναι ὁμογενές, τότε τὸ μαγνητικὸν δίπολον ὑφί- 
σταται ἐκτὸς τῆς ροπῆς περιστροφῆς του καὶ δύναμιν μετακινοῦσαν αὐτό, λόγῳ τῆς ἀνισότητος τῶν 
ἐπὶ τῶν πόλων του ἀσκουμένων δυνάµεων -ἷ- Πα «Ὁ καὶ πι ο (Βλ. σχ. 76). 


ΙΓ΄ ΟΙ ΤΕΣΣΑΡΕΣ ΚΒΑΝΤΙΚΟΙ ΑΡΙΘΜΟΙ” 


52, 'Ο πρῶτος κβαντικὸς ἀριθμὸς π, Εἰς τὸ προηγούµενον Κεφάλαιον ἐγνωρίσαμεν τὴν 
δομὴν τοῦ ἀτόμου τοῦ ὑδρογόνου, συμφώνως πρὸς τὴν ἀτομικὴν θεωρίαν τοῦ Βο]ιγ. 

Συμφώνως πρὸς τὴν µηχανικὴν συνθήκην τοῦ Ἐω]ῃ, κάθε ἐπιτρεπομένη τροχιὰ χαρακτηρίζεται 
ἀπὸ ἕνα αὔξοντα ἀκέραιον ἀριθμὸν τάξεως τῆς τροχιᾶς. Ὁ ἀριθμὸς αὐτὸς (συμβολιζόμενος μὲ Π) καλεῖ- 
ται, ὡς εἴδομεν, κύριος κβαντικὸς ἀριθμὸς καὶ ἐξ αὐ τοῦ ἐξαρτᾶται ἡ τιμὴ τῆς ἐνεργείας, ἡ ἀποδιδο- 
η εἰς ἑκάστην τροχιὰν (βλ. ἐξίσωσιν 6, σελ. 96). 

53. 'Ο δεύτερος κβαντικὸς ἀριθμὸς |, Τὴν θεωρίαν τοῦ Βο]ι' ἀνέττνξεν ἀργότερον (1915) 
ἐθεώρησεν 
ἰς τὸ πλανητικὸν ὑπόδειγμα τοῦ ἁτόμου τοῦ ὕδρο- 
γόνου ἀντὶ κυκλικῶν τροχιῶν, ἐλλειπτικὰς 
τοιαύτας. Τώρα ὅμως δὲν εἶναι δυνατὸν τὸ σχῆμα 
τῆς τροχιᾶς νὰ ἐξαρτᾶται ἁπὸ ἕνα µόνον κβαντικὸν 
ἀριθμόν, ἀλλὰ ἀπαιτοῦνται δύο τοιοῦτοι πρὸς καθο- 


ο- 


{. δοπιηιο)]είά (Ζόμμερφελντ), ὅστις 


η 


Ρρισµόν του. 


Πράγματι, ἂν μᾶς δοθῇ παραδείγματι τὸ ἐμ- 
βαδὸν ἑνὸς κύκλου ἢ ἡ περιφέρειά του, δυνάµεθα 
ἀμέσως νὰ γράψωμεν τὸν ἀντίστοιχον κύκλον. Οὕτω 
δι’ ἐπιφάνειαν π.χ. 600 οπι3 ἔχομεν κύκλον ἀκτῖνος 
/600 ς . ἃς ος . 
| τοπ. Αντιστοίχως, ἄν τὸ μῆκος τῆς περιφερείας 
τοῦ κύκλου εἶναι 600 οΙΠ, τότε ἡ ἀκτίς της θὰ εἶναι 
600/2π ὁπι. Ὅταν ὅμως πρόκειται περὶ ἐλλείψεως, ἡ 
ἐπιφάνεια 600 πι δὲν ὁρίζε τὴν ἔλλειψιν, διότι 
πρὸς τοῦτο εἶναι ἀἁπαραίτητος ἡ γνῶσις δύο στοι- 
χείων τῆς ἐλλείψεως, ἤτοι προσέτι τὸ μῆκος τοῦ ἑνὸς 
τῶν δύο ἡμιαξόνων της ἃ καὶ Ὦ. Γενικώτερον, ἂν 
δὲν ἔχωμεν δύο δεδοµένα, ἡ ἔλλειψις δὲν σχεδιάζεται 
3 (ἐμβαδὸν ἐλλείψεως -π-α. ϱ). 
ΑΑΝΟΙΏ 5ΟΜΜΕΒΕΕΙΏ (1868-1951) Ἐπίσης ἡ ταχύτης τοῦ ἠλεκτρονίου, διαγράφον- 
τος ἐλλειπτικὴν τροχιάν, μὲ τὸν ἕλκοντα αὐτὸ πυρῆνα 
κείµενον εἰς µίαν τῶν ἐστιῶν της, δὲν εἶναι σταθερά, ἀλλὰ Ὑίνεται μεγίστη εἰς τὸ περιήλιον καὶ 
ἐλαχίστη εἰς τὸ ἀφήλιο». Προσέτι ἡ ταχύτης καὶ ἡ ὁρμὴ δὲν εἶναι πάντοτε κάθετοι ἐπὶ τὴν ἐπι- 
βατικὴν ἀκτῖνα ιν (σχ. 18). 
Λόγῳ τῶν συνθηκῶν αὐτῶν τῆς κινήσεως (παράβαλε νόμους τοῦ Ἰορ[ει διἁά τοὺς πλανήτας), 


Ίκεαποτοί 
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ἡ ταχύτης καὶ συνεπῶς ἡ ὁρμὴ ἀναλύεται εἰς δύο συνιστώσας, µίαν κάθετον ἐπὶ τὴν ἀκτῖνα καὶ µίαν 
κατὰ τὴν προέκτασιν τῆς ἀκτῖνος. Μόνον εἰς τὸ ἀφήλιον καὶ περιήλιον ἡ ταχύτης καὶ ἡ ἐπιβατικὴ 
ἀκτὶς Ρ εἶναι κάθετοι μεταξύ 

των, ὅπως ὅταν ἔχωμεν κίνη- 

σιν ἐπὶ περιφερείας κύκλου. 

ἜἘξ ἄλλου ἡ μᾶζα τοῦ 
ἠλεκτρονίου δὲν μένει σταθερὰ 
καθ’ ὅλην τὴν διαδροµήν του Ἡ 
ἐπὶ τῆς ἐλλείψεως, διότι µετα- Περιήλιον 
βάλλεται ἀναλόγως τῆς ἑκά- 
στοτε ταχύτητος, ἐνῷ κατὰ 
τὴν ἰσοταχὴ κυκλικὴν κίνη- 
σιν, ἡ σταθερὰ ταχύτης ὁρίζει 
καὶ σταθερὰν τὴν μᾶζαν. 

Ὁ δοηιμιογ/[εἷά ἔλυσε τὸ 
πρόβλημα τῆς ἐνεργείας τοῦ 
ἠλεκτρονίου κατὰ τὴν κίνησίν του ἐπὶ ἐλλειττικῶν τροχιῶν, διὰ τῆς εἰσαγωγῆς δύο κβαντικῶν ἀριθ- 
μῶν, τοῦ γνωστοῦ ἀπὸ τὴν θεωρίαν τοῦ Βο]γ κυρίου κβαντικοῦ ἀριθμοῦ η καὶ ἑνὸς δευτερεύοντος 
ἀριθμοῦ Ἱ τοιούτου, ὥστε ὁ λόγος τῶν ἡμιαξόνων τῆς ἐλλείψεως α/Ώ νὰ ἰσοῦται μὲ τὸν λόγον τῶν 
κβαντικῶν ἀριθμῶν η/]χκ. Β 

Ὁ ἀριθμὸς Κ ἀντεκατεστάθη ἀργότερον, ἀπὸ τὸν κατὰ µονάδα µικρότερον δευτερεύοντα κβαντι- 
κὸν ἀριθμὸν 1, διότι ἡ διὰ τῆς Κυματομηχανικῆς λύσις τοῦ προβλήματος ἀπέδωσεν ἀποτελέσματα 
συμφωνοῦντα καλύτερον πρὸς τὰ πειραματικἀ δεδοµένα. 

Ὁ δευτερεύων κβαντικὸς ἀριθμὸς | δύναται νὰ λάβη τὰς τιμὰς η --- 1, π --- 2,...,Ὀ, ἐνῷ ὁ Κ. ἐλάμ- 

βανε τὰς τιμὰς Π, Π--- 1,...,], ἀποκλειομένου τοῦ 0, 
ἐ διότι τότε ἡ ἔλλειψις θὰ κατέληγεν εἰς εὐθεῖαν Ύραμ- 
μήν. Διὰ ΚΞ η προκύττει προφανῶς κύκλος. 

Ὁ ἀριθμὸς | ἀναφέρεται κυρίως εἰς τὴν στροφορ- 
μὴν 1 τοῦ ἠλεκτρονίου, τὴν ὁποίαν θὰ καλοῦμεν ἐφε- 
ξῆς τροχιακὴν στροφορµήν, διότι προ- 
έρχεται ἐκ τῆς περιφορᾶς του περὶ τὸν πυρῆνα (σχ. 
Τ9). Τὸ µέτρον αὐτῆς εἶναι 


Σχ. 7δ, ᾿Ελλειπτικὴ τοοχιὰ ἠλεκτοονίου. 


σκς 1 --Ι 
2π 
Σχ. 79. Τροχιακὴ στροφοομιἠ ἠλεκτοονίου ἔνθα ] ὁ δευτερεύων κβαντικὸς ἀριθμός. 
περιστοεφοµένοι περὶ τὸν πυρῆνα ἀτόμου Ἡ  στροφορμἡ παραμένει σταθερὰ εἰς τὴν κίνησιν 
τινός. παύτην, διότι ναὶ μὲν μεταβάλλεται ἡ ταχύτης τοῦ 


ἠλεκτρονίου, ἀλλὰ μεταβάλλεται ἀντιστοίχως καὶ ἡ 
ἀκτίς, ὥστε τελικῶς ἡ στροφορμή, ὡς Υινόµενον τῆς καθέτου συνιστώσης τῆς ὁρμῆς ἐπὶ τὴν ἀκτῖνα, 
μένει σταθερά. Αὐτὴν λοιπὸν τὴν σταθερὰν στροφορμἠν τὴν ἐξισώνομεν πρὸς ] φορὰς τὴν µονάδα 


δράσεως Ἰι/2π. ι 
Ἡ κυκλικὴ τροχιά, ῆτις κατὰ Φοιηιιεν[ε]ά ἔφερε τὰς ἐνδείξεις Κ--π, τώρα θὰ συμβολισθῆ 


Ἱξπ--], π.χ. διὰ π Ξ-Ξ 3, αἱ τροχιαὶ συμβολίζονται ὡς ἀκολούθως 


α β Υ 
3ο 31 Δρ (Κυματομηχανικὴ) 
38 Άν 3, (ΒομηπιεΓίεἰἀ) 


Ἑπομένως ἀντὶ τῆς παλαιότερον, κατὰ Ἠο!ιν, μιᾶς µόνον τροχιᾶς, ἔστω τῆς τρίτης, τὸ ἠλεκτρό 
νιον ἔχει τρεῖς δυνατότητας κινήσεως, εἴτε ἐπὶ τοῦ κύκλου 3ο,ἢ τῆς ἐλλείψεως 31, ἢ τῆς πλέον ἐκκέν- 


τρου ἐλλείψεως 3ρ (σχ. 80 καὶ 81). 


Ψηφιοποιήθηκε απότο Ινστιτούτο Εκπαιδευτικής Πολιτικής 


410 ΑΤΟΜΙΚΗ ΦΥΣΙΚΗ 


Διὰ ηΞ 2 θὰ ἔχωμεν δύο δυνατότητας κινήσεως, εἴτε ἐπὶ τοῦ κύκλου 21, εἴτε ἐπὶ τῆς ἑλ- 


α 


Σχ. 80. Τουχιαὶ τοῦ ἠλεμτου- 
γίου τοῦ ἀτόμου τοῦ ὑδρογόνου, 
διὰ Ἡ. τ- 5. 


Σχ. δΙ. Τοποθέτησις ὡς πρὸς τὸν πυρῆνα τῶν 
τροχιῶν τοῦ ἠλεκτρονίου τοῦ ἀτόμου τοῦ ᾖδρο- 


2όνου, διὰ Ἡ -- ὖ. 


λείψεως 2, ἐνῷ διὰ ηΞ] θὰ ἔχωμεν Κκίνησιν µόνον ἐπὶ ἑνὸς κύκλου (σχ. 82). 


2! 
2ο 


ηΞ2 


Σχ. δ9. Τοοχιαὶ τοῦ ἠλεκτρογίου τοῦ ἀτόμου 
τοῦ ὑδοογόνου (α) διὰ πΞΞ1, (0) διὰ --». 


Ενέρχεια 


Σχ. 88. ᾿«ντικατάστασις τῆς κατὰ Βο]γ στάθμης ἑνεργείας 
διὰ τριῶν τοιούτων, ἀγτιστοιχουσῶν εἲς τὰς τοοχιὰς μὲ 
εφις) καὶ 1-0 (ἔλλειψις). "1 στάθμη μὲ 
τικαθίσταται διὰ δύο σταθμῶν ἑνεργείας (τροχιαὶ μὲ ]--1 καὶ ]--0). 


αλος), 5-1 (ἔ) 


᾿Ορθότερον πάλιν εἶναι νὰ λέγωμεν ὅτι τὸ ἡ- 
λεκτρόνιον ἀντὶ μιᾶς ἐνεργειακῆς στάθµης ἔχει πολ- 
λὰς πλησίον ἀλλήλων κειµένας (λεπτὴ οφ ἡ) 
καὶ γενικῶς ἀντὶ τῆς μοναδικῆς κατὰ ΒοΟ]Ι νιο- 
στῆς στάθµης, ἔχει Π ἐνεργειακὰς στάθµας, κει- 
µένας πλησίον ἀλλήλων εἰς τὴν περιοχὴν τῆς 
παλαιᾶς (σχ. 83). Πρέπει δὲ νὰ ἀποφεύγωμεν νὰ 
ἀναφερώμεθα εἰς σχήµατα, διότι µόνον κατὰ τροσ- 
έγγισιν ἀνταποκρίνονται εἰς τὰ πειραματικά δε- 

δοµένα. 


Διὰ τῆς εἰσαγωγῆς τοῦ 
δευτέρου κβαντικοῦ ἀριθμοῦ 
ἐξηγήθησαν πολλαὶ Άεπτο- 
µέρειαι τῆς ὑφῆς τῶν φα- 
σματικῶν γραμμῶν, τόσον εἰς 
τὴν περίπτωσιν τοῦ ὑδρογό- 
νου ὅσον καὶ τῶν ἀτόμων μὲ 
περισσότερα ἠλεκτρόνια. 

᾽Ανακεφαλαιοῦντες τὰ ἆᾱ- 
νωτέρω ἀναφέρομεν ὅτι, αἱ 
ἐνεργειακαὶ στάθµαι τοῦ ἠλεκ- 
τρονίου, δηλαδὴ αἱ τιμαὶ ἐἑνερ- 
γείας τὰς ὁποίας εἶναι δννα- 
τὸν νὰ λάβῃ ἕνα ἠλεκτρόνιον 
ἐντὸς τοῦ χώρου τοῦ ἀτόμου, 
καθορίζονται ἤδη ἀκριβέστε- 
ητκῦ ρον, διότι εἰς τὴν ἀντίστοιχον 
(Κύ- ἐξίσωσιν εὑρέσεως τῶν τ 


-ω ἂν- 


ιῶν 
αὐτῶν Χχρησιμοποιεῖται ὄχι 
µόνον ὁ Κύριος κβαντικὸς ἆ- 
ριθμὸς η (βλ. ἐξίσωσιν 6), 


ἀλλὰ διαμορφοῦται νέος ὄρος περιέχων καὶ τὸν δευτερεύοντα κβαντικὀν ἀριθμὸν |. 
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54. “Ὁ τρίτος κβαντικὸς ἀριθμός. Μὲ τὴν εἰσαγωγὴν τοῦ δευτέρου κβαντικοῦ ἀριθμοῦ ], 
τοῦ καθορίζοντος τὸ µέτρον τῆς τροχιακῆς στροφορμῆς, πολλὰ φαινόμενα εὗρον τὴν ἑρμηνείαν των, 
ἀλλ᾽ ἀρκετὰ πειραματικὰἁ φασματικὰ ἰδίως δεδοµένα, 
ὅπως ἡ διπλῆ κιτρίνη γραμμὴ τοῦ νατρίου, δὲν κατέ- 
στη δυνατὸν νὰ ἑρμηῃνευθοῦν, παρὰ τὴν Χρησιμο- 
ποίησιν τῶν κβαντικῶν ἀριθμῶν η καὶ |. 

τὸ 1925 οἱ (οιιάς μι! καὶ ἴ ΛΠεπβεο (1 κούντσμιτ 
μα Οὔὕλενμπε) ἐπρότειναν νὰ ἀποδοθῃ εἰς τὸ ἠλεκ- 
τρόνιον καὶ ἰδία περὶ ἄξονα περιστροφὴ (σχ. 84), 
ὅπως ἡ Γῆ περιστρεφομένη Ὕνρω ἀπὸ τὸν λιον Σχ. 84. Τὸ ἡλεμτρύνιον κινούµενον πέριξ τοῦ 
πποςτεται συγχρόνως καὶ περὶ τὸν ἑαυτόν της (ώς πυρῆνος κέκτηται καὶ ἰδίαν περιστοοφὴν πεοὶ 
στρεβος). : ή ἄξονα διερχόµενον διὰ τοῦ κέντρου του. 

Η ἰδία αὐτὴ περιστροφὴ προύὐποθέτι ἰδίαν 
στρ οφορμὴν 68, εἲς τὴν ὁποίαν ἐδόθη τὸ ὄνομα αρίη. (σπίν), τὸ δὲ µέτρον αὐτῆς ἐτέθη 


ἴσον πρὸς 1/2:1ι12π ἢ 


ὅπου 5 ὁ κπβαντικὸς ἀριδμὸς τοῦ σπίν, 
] Ὁ κβαντικὸς ἀριθμὸς 5 δὲν µεταβάλ- 

λεται ὅπως ὁ π ἢ ὁ Ἱ, ἀλλὰ εἶναι πάν- 
τοτε ἴσος πρὸς 1 2, ἐφ᾽ ὅσον χαρακτηρίζει 
αὐτὸ τοῦτο τὸ ἠλεκτρόνιον, ἀνεξαρτή- 
πως τοῦ τί εἴδους περιφορὰν ἐκτελεῖ περὶ 
τὸν πυρῆνα. 

Ὥστε τὸ ἠλεκτρόνιον κατὰ τὴν κίνη- 
σίν του περὶ τὸν πυρῆνα ἔχει δύο στροφορ- 
μάς, µίαν τροχιακήν. ἴσην πρὸς 1. Ι/2π 
καὶ µίαν ἰδίαν περὶ τὸν ἑαυτόν του, ἴσην 
πρὸς 5: Ἠ/2π. "Αρα τελικῶς θὰ προκύψη 
µία συνισταμένη στροφορμή, Ίτοι ἕνα 
συνιστάµενον διάνυσµα 11! 69, ἀναλό- 
γως τοῦ ἂν τὸ σπὶν εἶναι παράλληλον ἢ 
ἀντιπαράλληλον πρὸς τὴν τροχιακὴν 
στροφορμὴν (σχ. 85). Θὰ εἶναι δὲ: 

. Ἶι 8 
ἔπτ α 4- ο)» δη: 

ὍὉ ἀντίστοιχος κβαντικὸς ἀριθμὸς | 
καλεῖται ἐσωτεοικὸς κβαντικὸς ἀριδμὸς 
καὶ θεωρεῖται ὡς τρίτος κβαντικὸς ἀριῖ- 


έεςο-[- 


λα, 


Σχ. ὅδ. ΙΕ συνισταμένη στοοφουµὴ 1 ἠλεκτοονίου 


1 -- Ι δύναται νὰ λάβΙ µόνον δύο τιμάς, ἐχούσας | - ο άς 
καὶ Ἰ-19. ἀναλόνως τοῦ ὁμορρθόπου ἡ ἀντιρρόπου Κατότιν τούτου, ὀρίζεται ἡ ἐνέργεια 
ο τα τον τ , 4 " Ξ 
ποοσανατολισιοῦ τῆς τοοχιακῆς καὶ τῆς Ιδίας στρο- ἑνὸς ἠλεκτρονίου ἀκόμη καλύτερον, ἂν 
ιό εν . Ι 


πο κα σαναας γνωρίζωμµεν τοὺς τρεῖς κβαντικοὺς ἀριθμοὺς 
η, 1]. Ὁ πρῶτος ὁρίζει τὴν περιοχὴν 
τῆς ἐνεργείας, ὁ δεύτερες κοθορίζει τὴν ἐνεργειακὴν στάθµην ἀκριβέστερον, καὶ ὁ τρίτος ἔτι λεπτο- 
Ηερέστερον (σχ. 86). 

Παρατηροῦμεν ἀπὸ τὴν ἀνάλυσιν ταύτην ὅτι ἀναλόγως τοῦ 1 ---8 ἣ 1---δ, δηλαδἡ ἀναλόγως τῆς 
παραλλήλου ἢ ἀντιπαραλλήλου θέσεως τῆς τροχιακῆς στροφορμῆς ὡς πρὸς τὸ σπίἰν, ἔχομεν πολὺ 
τὴν χρῆσιν µόνον τῶν κβαντικῶν 


μεγαλ υτέραν πολλαπλότητα ἀπὸ ὅτι μᾶς ἔξωσεν ἡ λεπτὴ ὑφὴ μὲ 


ἀριθμῶν πΠ καὶ |. 
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65. “Ὁ τέταρτος κβαντικὸς ἀριθμὸς καὶ τὸ ᾠφαινόμενον ὄΖθεπιαπ. "Ηδη ἔχομεν περι- 
γράψει τὴν σηµασίαν τριῶν κβαντικῶν ἀριθμῶν, τῶν π, ] καὶ 1, μένει δὲ νὰ ἐξετάσωμεν ποῖοι λό- 
γοι ἐπιβάλλουν τὴν εἰσαγωγὴν καὶ τετάρτου κβαντικοῦ ἀριθμοῦ, ὁπότε ἡ ἐνεργειακὴ κατάστασις 
ἠλεκτρονίου τινὸς ἐντὸς τοῦ ἀτομικοῦ χώρου ὀρίζεται κατὰ τὸν λεπτομερέστατον δυνατὸν τρόπον, 
ἀπὸ 4 κβαντικοὺς ἀριθμούς. 


-δ ο 
Βοιιγ οι δι ο δρ 
η55 ρε ον ον ο ας 
αρονεοτς, ο 
Ὢθθθθου ------ δι ο. ορ 
Βομιγ 
η-2 ο 
πια ο 2 
δο-------- ο τρ 


Σχ. 86. ᾿Εκάστη στάθμη μὲ (α) π- 5 καὶ ἀντιστοίχως | --ή. Ἱ--1, 1--0 καὶ (β) η -Ξ 2 καὶ 
ἀντιστοίχως 1ΞΞ 1, ΙΞ- 0, διασπᾶται μὲ τὴν εἶσαγωγὴν τοῦ σπὶν εἲς δύο ἄλλας στάθµας. «Αἱ στ άθµαε 


μὲ 1:-0 παραμένουν ἁπλαῖ, διότι δύ αὐτὰς εἶναι µόνον | -- 1/9. 


Ὁ κύριος λόγος διὰ τὴν εἰσαγωγὴν τοῦ τετάρτου κβαντικοῦ ἀριθμοῦ, ἢ ἄλλως τοῦ μαγνητικοῦ 
αβαντικοῦ ἀριδμοῦ Τη, ὑπῆρξεν ἡ ἑρμηνεία τοῦ φαινομένου Ζθεπιαπ (Ζέεμαν). 

Ὁ Ὀλλανδὸς Ζεεηιαπ παρετήρησεν (1896), ὅτι αἱ φασματικαὶ γραμμαὶ τῶν στοιχείων, ὅταν 
ἡ παράγουσα αὐτᾶς φωτεινὴ πηγἡ εὑρίσκεται ἐντὸς  μαγνητικοῦ πεδίου, διασττῶνται εἲς πολλαπλᾶς 
γραμμὰς καὶ δὴ πολωμένας, 

Οὕτω ἑκάστη γραμμἠ γίνεται τριπλῆ, ἡ δὲ µεσαία γραμμὴ τῆς τριάδος ταύτης ἐξακολουθεῖ 
ἔχουσα τὴν συχνότητα τῆς ἀρχικῆς, δηλαδὴ τῆς ἐκτὸς πεδίου γραμμῆς. 

Ἡ διάσπασις αὕτη τῶν γραμμῶν δύναται νὰ ἐξηγηθῇ μὲ τὴν ἐπίδρασιν μαγνητικοῦ πεδίου ἐπὶ 
ταλαντευοµένου ἠλεκτρονίου, ἤτοι κατὰ τὴν Κλασσικὴν Φυσικήν, ῆτις δὲν παραδέχεται τροχιὰς 
περὶ πυρῆνα. 

Ἐν τούτοις εἰς πλείστας περιπτώσεις αἱ φασματικαὶ γραμμαὶ διασπῶνται εἰς τετράδας ἢ ἑξάδας, 
τελείως ἀνεξηγήτους κατὰ τὴν Κλασσικὴν Φυσικήν. Τὸ « ἀνώμαλον » τοῦτο φαινόµενον Ζ6οΙ1ΔΠ εὗρε 
τὴν ἑρμηνείαν του μὲ τὴν εἰσαγωγὴν τοῦ τετάρτου κβαντικοῦ ἀριθμοῦ Πα; ὅπου | ὁ ἐσωτερικὸς κβαν- 
τικὸς ἀριθμὸς ἴσος πρὸς τὸ ] -Ε 5. 

Τὸ ἠλεκτρόνιον, κινούµενον ἐπὶ τῆς τροχιᾶς του. χαρακτηρίζεται, ὡς ἀνεφέραμεν προηγουμένως, 
ἀπὸ δύο διανυσματικὰ μεγέθη, τὴν τροχιακὴν στροφορµήν του {--] «Ίι/2π καὶ τὸ σπὶνς --5- Ἠ/2π. 

Εἰς τὰς δύο αὐτὰς στροφορμὰς ἀντιστοιχοῦν οἱ κβαντικοὶ ἀριθμοὶ | καὶ «καὶ ἐπειδὴ τὸ σπὶν δύναται 
νὰ εἶναι παράλληλον ἢ ἀντιπαράλληλον πρὸς τὴν τροχιακὴν στροφορµήν, ἔπεται ὅτι ἡ συνολικὴ στρο- 
φορμὴ (ἡ συνισταμένη στροφορμή), θὰ διέπεται, ὡς ἀνεφέραμεν προηγουμένως, ἀπὸ τὸν κβαντικὸν 
ἀριθμὸν |Ξ-|--5 ἢ ]-]--ε (βλ. σχ. 85). 

᾽Αλλά τὸ ἠλεκτρόνιον μὲ τὰς περιστροφάς του αὐτὰς ἐμφανίζει μαγνητικὰς ἰδιότητας καὶ κατὰ 
συνέπειαν θὰ ἔπρεπεν ἐντὸς μαγνητικοῦ πεδίου νὰ προσανατολίζεται καταλλήλως καὶ δἠ μὲ τὸ ἐπί- 
πεδον τῆς τροχιᾶς του κάθετον ἐπὶ τὰς δυναμικὰς γραμμάς, ὡς ἐὰν ἦτο ἡ τροχιὰ πλαίσιόν τι διαρρεόµε- 
νον ὑπὸ ρεύµατος, ὑποκείμενον εἰς ζεῦγος δυνάμεων. 

Τὸ ἠλεκτρόνιον ὅμως δὲν εἶναι ἀκίνητόν τι σωματίδιον, οὔτε ἡ τροχιά του εἶναι συρµάτινον πλαίσιον 
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καὶ εἶναι γνωστὸν ἐκ τῆς Μηχανικῆς ὅτι,περιστρεφόμενον σῶμα, ὑποκείμενον εἰς ζεῦγος δυνάμεων {ρο- 
πήν), δὲν ὑπακούει εἰς αὐτό, ἀλλ᾽ ἀντιδρᾷ κατὰ τρόπον ὥστε νὰ παρουσιασθῇ νέα κίνησις, ἡ µετά- 
πτωσις. Οὕτω, στρόβος (γυροσκόπιον) περιστρεφόµενος, ἀφιέμενος ἐπὶ τραπέζης μὲ τὸν ἄξονά του 
πλαγίως ὡς πρὸς τὴν κατακόρυφον, ἀρχίζει νὰ διαγράφη κωνικὴν ἐπιφάνειαν (σχ. 87), ἐνῷ ἂν ἧἦτο 
ἀκίνητος, προφανῶς, λόγῳ 
τῆς ροπῆς τοῦ βάρους του 
ὡς πρὸς τὸ σημεῖον στηρί- 
ξεως, θὰ ἔπιττεν ἀμέσως. 

Κατ’ ἀναλογίαν λοιπόν, 

ἡ ὁλικὴ στροφορμὴ 1] τοῦ 
ἠλεκτρονίου θὰ ἀρχίσῃ νὰ 
ἐκτελῆ μεταπτωτικὴν κίνη- 

σιν, πρᾶγμα ὅπερ σηµαίνει Β 
καὶ ἀντίστοιχον ἐν τῷ χώρῳ 
λίκνισιν τοῦ ἐπιπέδου τῆς 
τροχιᾶς τοῦ ἠλεκτρονίου. 

Οὕτω ἐμφανίζεται νέα 
ἐνεργειακὴ κατάστασις, ἡ ὁ- 
ποία ἐξαρτᾶται ἀπὸ τὴν 
Ζ κλίσιν, δηλ. τὴν γωνίαν τὴν 
Σχ. δ7. "Ὑπὸ τὴν ἐπίδρασιν ὁποίαν σχηματίδει ἡ συνι- 
τῆς ροπῆς τοῦ βάρους του ὡς  σταµένη στροφορμὴ ὡς πρὸς Σχ. 88. ᾿Επιτρεπόμεναι προβολαὶ 
πρὸς τὸ σημεῖον στηρίξεως ὁ τὴν ἔντασιν τοῦ μαγνητικοῦ τῆς ὁλικῆς στοοφορμῆς 1 λόγῳ κβαν- 
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περιστρεφόµενος στρόβος ἔμτε- πεδίου. τώσεως διευθύνσεων, Τιμαὶ τοῦ πα; 
λεῖ μεταπτωτικὴν κίνισιν. Επειδὴ ἡ ὁλικὴ στρο- διὰ 1:- 3 καὶς-- -ι- 1/3. 


φορμὴ διέπεται ὑπὸ κβαντι- 
κοῦ ἀριθμοῦ, τοῦ 1, δὲν δύναται δὲ νὰ λάβη οἰασδήποτε τιµάς, παρὰ µόνον κατ᾽ ἀκέραιον πολλαπλά- 
σιον τοῦ Ἠ/2π διαφερούσας, ἔπεται ὅτι τὸ ἠλεκτρόνιον ἐντὸς τοῦ ἀτομικοῦ συγκροτήµατος δὲν 
δύναται νὰ ἔχη τυχούσης κλίσεως τροχιάς, ὡς πρὸς προεξάρχουσάν τινα διεύθυνσιν, παρὰ ὥρισμέ- 
νας µόνον κλίσεις (κβάντωσις διευθύνσεων τῆς 1). 
Κατόπιν τῶν ἀνωτέρω ἡ ὁλικὴ στροφορμἠ δύναται νὰ ἔχη τοιαύτας Κλίσει, ὥστε ἡ προβολή 
της κατὰ τὴν διεύθυνσιν τῆς ἐντάσεως τοῦ μαγνητικοῦ πεδίου νὰ λάβῃ µόνον ὡρισμένας τιμὰς ἴσας 


πρὸς 
Ἰ 


ο 
σπα 


ἔνθα πΠῃ εἶναι ὅ μαγνητικὸς κβαντικὸς ἀριδμὸς τῆς ὁλικῆς στροφορμῆς, θεωρούμενος ὡς 
τέταρτος κπβαντικὸς ἀρεθμός. 

Ὁ ἀριθμὸς οὗτος λαμβάνει τὰς τιμὰς ᾖ, | --Ι, | -- 2,..ι 1/2, --- 1/2... ---(ἱ --- 1)ι---ἷ- Ἔπο- 
µένως αἱ δυναταὶ τιμαὶ τῆς προβολῆς τῆς ὁλικῆς στροφορμῆς κατὰ τὴν διεύθυνσιν τῆς ἐντάσεως τοῦ 
πεδίου θὰ εἶναι εἴτε ] - 1/2”, εἴτε | ---Ι, {| ---2...., -- 1/2, --- 1/2)... ---(ἰ ---")ι---ᾖ- 1/21, δηλαδὴ 
ἐν ὅλῳ 2 (21 --- 1) τιµαί. Οὕτω, διὰ 15! -Γ6, μὲ τιμὰς ἔστω Ι-- 2 καὶ ὁπωσδήποτε 5-- 1/2 θὰ 
ἔχωμεν δύο δυνατότητας τῆς |, ἤτοι ]--5/2 καὶ |: 3/2. 

Ἐκ μὲν τῆς πρώτης τιμῆς τοῦ ἀριθμοῦ | προκύπτουν αἱ τιμαὶ τῶν προβολῶν τῆς { καὶ τοῦ 
ἀντιστοίχου μαγνητικοῦ ἀριθμοῦ πῃῃ, ἤτοι: 5/2, 3/2, 1/2,--- 1/2, ---3/2, --- 5/2, ἓν ὅλῳ 6 
(σχ. 88). 

᾿Αντιστοίχως, ἐκ τῆς δευτέρας δυνατῆς τιμῆς τῆς | προκύπτουν 4 τιμαὶ τοῦ ΠΠῃ τοῦ τετάρτου 
κβαντικοῦ ἀριθμοῦ (οἱ ἄλλοι τρεῖς εἶναι η, |, |}, ἤτοι: 3/2, 1/2, ---1/2, --3/2 (σχ. 89). Γενικὸν σύ- 
νολον 10, ἤτοι 2: (21 --- 1). 

Δυνάμεθα ὅμως νὰ ἀγνοήσωμεν τὸν ἐσωτερικὸν κβαντικὸν ἀριθμὸν | καὶ νὰ ἀκολουθήσωμεν τὰς 
ἑξῆς σκέψεις. Δεχόμεθα ὅτι ἡ τροχιακἡ στροφορμὴ καὶ τὸ σπὶν δὲν ἔχουν μεταξύ των ἰσχυρὰν σύζευξιν 
καὶ δὲν δίδουν συνισταμένην ὁλικὴν στροφορµήν. 
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2χ. 89, ᾿Επιτρεπόμεναι προβο- 
λαὶ τῆς ὁλικῆς στροφορμῆς Ἱ, 
λόγῳ Ἠβαντώσεως διευθύνσεων. 
Τιμαὶ τοῦ πῃ, διὰ 5: 


Σχ. 61. ᾿πιτρεπύμενοι προσαγατολισμοὶ 


πεδίου τῆς τροχιᾶς ἠλεκτρονίου μὲ 


ΑΤΟΜΙΚΗ ΦΥΣΙΚΗ 


θὰ ἔχωμεν ἐπιτρεπομένας 
κλίσεις τοιαύτας, ὥστε ἡἣ 
προβολή του ὡς πρὸς 
τὴν προεξάρχουσαν διεύ- 
θυνσιν(π.χ. τὴν ἔντασιν τοῦ 
μαγνητικοῦ πεδίου) νὰ ἔχη 
τὰς τιμὰς 1] -- 1, | --- 1...., 


1, 0, --- νι, --- (ἲ ---1).--Ι. 
Οὗτω διὰ νεο 
τη -- 2, 1, 0Ο, --ᾱ, --2 


(σχ. 90), ἤτοι (2] -- 1) 
τιμὰς τοῦ μαγνητικοῦ κβαν- 
τικοῦ ἀριθμοῦ πι. 
Πράγματι, ὅταν ἄτο- 
μόν τι εὑρεθῇ ἐντὸς µαγνη- 
τικοῦ πεδίου (σχ. 91), τὸ 
ἐπίπεδον τῆς τροχιᾶς ἡ- 
λεκτρονίου τινὸς ἔχοντος 
1-2, δηλ. τροχιακὴν 
στροφορμὴν {-- 2: 1/21, 


ἐντὸς. μαγνητικοῦ 
δευτερεύοντα κβαντικὸν 
. η 


Ἑπομένως τὰ δύο διανύσματα 1 καὶ 5 δροῦν ἀνεξαρτήτως ἀλλήλων καὶ ὡς ἐκ τούτου διὰ μὲν τὸ 1 


πο. 4 
Β πε 0 
ππρτ-ά 
τηρ Ξ-2 
Σχ. 90Ο. ᾿Ππιτρεπόμεναι προβο- 
λαὶ τοῦ διανύσματος Ἱ, Λλόγῳ 
κῥαντώσεως διευθύνσεων. ΊΤΓιμαὶ 
τοῦ ΤΠ], διὰ 1 -- 9. 


δύναται νὰ λάβηῃ µόνον ἐκείνας τὰς κλίσεις, ὡς πρὸς τὴν διεύθυνσιν τοῦ πεδίου, διὰ τὰς ὁποίας ἡ 


προβολὴ τοῦ διανύσματος 1 ἐπὶ τὸ 
πεδίον εἶναι : α) 2: Ἀ/2π. Εἰς τὴν 
περίττωσιν αὐτὴν θὰ εἶναι πι -- -Ε2, 
τὸ ἐπίπεδον τῆς τροχιᾶς κάθετον ἐπὶ 
τὴν καὶ τὸ 1 παράλληλον πρὸς 
αὐτήν, β) 1 -Ἰ/2π. Εἰς τὸν προσ- 
ανατολισμὸν αὐτὸν «ἀντιστοιχοῦν 
ΠΞ --- 1, γωνία 300 μεταξὺ τοῦ 
ἐπιπέδου τῆς τροχιᾶς καὶ τοῦ Ὦ 
Υ) 0-1/2π. Ὁπότε ΠΠ -Ξ0, τὸ 
ἐπίπεδον τῆς τροχιᾶς παράλληλον,τὸ 
1 κάθετον ἐπὶ τὴν «ῶ, δ) --- 1 «Ιι/2τε, 


ἤτοι 1] -- ---- 1, γωνία ἐπιπέδου καὶ 
«ὃ ἴση πρὸς -- 309, ε) --2. Ἰ1/2πι, 
τοι 1η] -- ---2, τὸ ἐπίπεδον τῆς 


τροχιᾶς κάθετον ἐπὶ τὴν «7ὸ, τὸ διάνυ- 
σµα 1 ἀντιπαράλληλον πρὸς τὴν ὅδ. 
Ὅσον ἀφορᾷ τὸ σπίν, ἐπειδὴ ἡ 
τιµή του εἶναι 1/2. Ι1/2ττ, δὲν ἔχει 
παρὰ µόνον δύο προβολάς, διαφε- 
ρούσας κατὰ τὴν µονάδα 11/2, ἄρα 
ὁ μαγνητικὸς ἀριθμὸς τοῦ σπὶν εἶναι 
Ἠ]ς -ἰ- 1/2 ἢ -- 1/2 (σχ. 92). 
Συνδυάζοντες τὰς (21 -- 1) τιμὰς 
τοῦ μαγνητικοῦ ἀριθμοῦ 1ΠΙ καὶ τὰς 
δύο τιμὰς τοῦ μαγνητικοῦ ἀριθμοῦ 
η] καταλήγομεν πάλιν εἰς τὴν πολ- 


λαπλότητα 2. (21 -Ι-1), τὴν ὁποίαν ἀνεύρομεν μὲ τὴν χρησιµοποίησιν τοῦ | καὶ ιΠ/. 


᾿Ανακεφαλαίωσις. Ἐν συµπεράσµατι, ἓν ἠλεκτρόνιον ἐντὸς τοῦ ἀτομικοῦ χώρου περιγράφεται 
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πλήρως καὶ ὑπολογίζεται κατὰ λεπτομερέστερον τρόπον ἡ ἐνέργεια τῆς στάθµης του, ὅταν γνωρί- 
ζωώμεν 4 ἀριθμοὺς χαρακτηριστικούς του, τοὺς: η, 1, |, καὶ ΠΠ] ἢ τοὺς η, |, Π1] καὶ πις. Ἐξ αὐτῶν 
α) ὁ πρῶτος κβαντικὸς ἀριθμὸς η μᾶς ὁρίζει τὴν περιοχὴν ἐνεργείας ὅπου 


εὗρίσ κεται τὸ ἠλεκτρόνιον. β) Ὁ δεύτερος κβαντικὸς ἀριθμὸς Ἰ, δυνάµε- ποτε τς 

νος νὰ λάβτι τὰς τιμὰς η ---Ἱ, Π---2, ..., 0. καθορίζει ἔτι λεπτομερέ- [5] ὃς 

στερον τὴν τιμὴν τῆς ἐνεργείας. Υ) ὍὉ τρίτος κβαντικὸς ἀριθμὸς ] μᾶς ) 

διευκρινίζει ἀκόμη καλύτερον τὴν ἐνεργειακὴν κατάστασιν, διότι λαµβά- ’ 

νεται ὑπ) ὄψιν καὶ ἡ διαφορὰ -- ἔστω καὶ μικρὰ -- ἐνεργείας, ἥτις ὀφείλεται τα ορ 
ο---ᾱ- 


εἰς τὴν πρόσθεσιν ἢ ἀφαίρεσιν τῆς ἰδίας στροφορμῆς (σπὶν) τοῦ ἠλεκ- 
τρονίου εἰς τὴν τροχιακὴν στροφορμὴν (ὁλικὴ στροφορμὴ ΊΞ]1--5 ἢ Σχ. 99. ᾽Εντὸς µαγνη- 
1Ξ1--5). δ) Τέλος, ὁ τέταρτος κβαντικὸς ἀριθμὸς ΠΠ] μᾶς δίδει µίαν ἐν τωοῦ πεδωυ τὸ σπὸ 
τῷ χώρῳ θέσιν τῆς τροχιᾶς τοῦ ἠλεκτρονίου καὶ τὴν ἀντίστοιχον κλίσιν δύναται νὰ λάβῃ µόνον 
τῆς συνισταµένης στροφορμῆς, ἥῆτις θὰ ἀρχίσηῃ νὰ ἐκτελῆῇ µεταπτωτικὴν δήο. προσανατολισμούς: 


κίνησιν ὅταν ἔχωμεν μαγνητικὸν πεδίον. α) παράλληλον (πιο -- 

ι ο λογᾶςι . χρησιµοποιήσωμεν ὡς προτον καὶ πεταρπον κ. - 1/9) καὶ β) ἀντιπα- 
κοὺς ἀριθμοὺς τοὺς ΤΠ] καὶ Ιης θὰ λέγωμεν: Ὁ τρίτος κβαντικὸς ἀριθμὸς οάλληλον (πης- --- 1/9) 
Π] μᾶς ὁρίζει τὴν θέσιν τῆς τροχιᾶς ὡς πρὸς προεξάρχουσάν τινα διεύ- πρός τὸ πεδίο. 


θυνσιν καὶ τὴν κλίσιν ὣς πρὸς αὐτὴν τῆς τροχιακῆς στροφορμῆς 1. Τέ- 

λος, ὁ τέταρτος κβαντικὸς ἀριθμὸς ιῃς ἀποδίδεται εἰς τοὺς δύο δυνατοὺς προσανατολισμοὺς τοῦ 
σπίν, τοὺς διαφέροντας κατὰ τιμὴν µίαν µονάδα Ἰι/2., ἤτοι τς Ξ- -ἰ- 1/2, ἀντιστοιχοῦντος εἰς τὴν 
τιμήν ο --ἰ- 1/2: Ἠ/2π ἢ πις Ξ -- 1/2. ἀντιστοιχοῦντος εἰς τὴν τιμὴν ο --- 1/2. 11/2 π. 
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56. Τὸ περιοδικὸν σύστηµα Μεπάε]ε]θῖυ. Τὰ χημικῶς καθαρὰ στοιχεῖα, τὰ ὁποῖα ἀπὸ τῆς 
ἐποχῆς τοῦ Ι.αροἱδίεν («αβῤουαζιὲ) καὶ τοῦ Ιλαΐίον εἶχον ἀπομονωθῆ καὶ ἐρευνηθῆ, ηὔξανον κατ’ ἀριθ- 
μὸν μὲ τὴν πάροδον τοῦ χρόνου καὶ ἤρχισε νὰ παρουσιάζεται ἡ ἀνάγκη ταξινοµήσεώς των, διότι 
πολλὰ ἐξ αὐτῶν συμπεριεφέροντο καθ’ ὅμοιον τρόπον, ὡς π.χ. τὸ νάτριον καὶ τὸ κάλιον, τὸ ἀσβέστιον 
καὶ βάριον κ.ο.κ. 

Διὰ νὰ ἑρμηνευθοῦν αἱ ἰδιότητες αὗται, ἐγένετο κατ’ ἀρχὰς (1815), ἡ παραδοχἡ ὅτι ὅλα τὰ χημικὰἁ 
στοιχεῖα ἀποτελοῦνται ἀπὸ ἄτομα, τὰ ὁποῖα εἶναι συσσωρεύσεις ἀτόμων ὑδρογόνου, τοῦ ἀτόμου 
τούτου θεωρουµένου ὡς βασικοῦ -- θεμελιώδους -- σωματιδίου τοῦ κόσμου (κληθέντος πρωθύλη, ἐκ 
τοῦ πρῶτος καὶ ὕλη). Ἡ ὑπόθεσις αύτη εἶχε κατ’ ἀρχὰς μεγάλην ἐπιτυχίαν, διότι πολλὰ ἀτομικὰ βάρη 
προσδιορισθέντα ἀπὸ τὸν Ι)αΙίοχι δὲν ἀφίσταντο πολὺ τῶν ἀκεραίων ἀριθμῶν (διὰ τὸ ὑδρογόνον 
εἴχε τεθῆ αὐθαιρέτως ἀτομικὸν βάρος -- 1). Ἐν ουνεχείᾳ, ὅμως, ἀκριβέστεραι μετρήσεις ἔδωσαν τιμὰς 
διαφερούσας ἀπὸ τοὺς ἀκεραίους ἀριθμοὺς καὶ οὕτω ἡ ὑπόθεσις αύτη ἐγκατελείφθη. 

Παρὰ ταῦτα πολλὰ στοιχεῖα, καίτοι χαρακτηριζόµενα ἀπὸ ἀτομικὰ βάρη, μὴ ἔχοντα ὡρισμένην 
σχέσιν μεταξύ των, ὅπως τὰ στοιχεῖα φθόριον (19,00), χλώριον (35,45), βρώμιον (79,92) καὶ ἰώδιον 
(126.91), παρουσιάζουν ἀναλόγους χημικὰς ἰδιότητας, ἐνῷ αἱ φυσικαί των ἰδιότητες ὑπὸ κανονικὰς 
συνθήκας εἶναι διάφοροι. Οὕτω τὰ δύο πρῶτα εἶναι ἀέρια, τὸ βρώμµιον εἶναι ὑγρὸν καὶ τὸ ἰώδιον εὐκόλως 
ἐξαχνούμενον στερεόν. 

Κατὰ τὸ 1829 διεπιστώθη ὅτι εἰς κάθε « οἰκογένειαν » ἀποτελουμένην ἀπὸ χημικὰ στοιχεῖα ἀνα- 
λόγων ἰδιοτήτων, ἕνα στοιχεῖον ἔχει ἀτομικὸν βάρος περίπου ἴσον πρὸς τὸ ἡμιάθροισμα τῶν ἀτομικῶν 
βαρῶν δύο ἄλλων στοιχείων τῆς οἰκογενείας. Π.χ. τὸ βρώμιον (79,9) ἔχει ἀτομικὸν βάρος περίπου 
ἴσον πρὸς τὸ ἡμιάθροισμα τῶν ἀτομικῶν βαρῶν τοῦ χλωρίου (35,45) καὶ ἰωδίου (126,91). Κατεβλήθη 
τότε προσπάθεια νὰ εὗρεθο ὕν πολλαὶ τοιαῦται περιπτώσεις τριῶν στοιχείων, ἀλλὰ πάλιν αἱ ὁλονὲν 
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ἀκριβέστερον προσδιοριζόµεναι τιμαὶ τῶν ἀτομικῶν βαρῶν δὲν ὑπήκουον εἰς τὴν ἀναλργίαν ταύτην 
τὴν ὁποίαν ἐπεδίωκον νὰ γενικεύσουν. 

᾿Αργότερον (1865), αἱ προσπάθειαι τῆς ταξινοµήσεως ἤρχισαν νὰ στηρίζωνται ἐπὶ τοῦ αὔξοντος 
ἀτομικοῦ βάρους καὶ τῆς ἀνά 8 στοιχεῖα ἐμφανίσεως ἀναλόγων ἰδιοτήτων, ὡς ἓν εἶδος μουσικῆς κλίµακος 
μὲ 8 φθόγγους. ᾽Αλλὰ καὶ ἡ ὑπόθεσις αὕτη ἐγκατελείφθη, διότι δὲν ἠδύνατο νὰ ἐπεκταθῇ εἰς ὅλα τὰ 
χημικά στοιχεῖα, παρὰ µόνον εἰς τὰ πρῶτα τοῦ πίνακος τῶν ἀτομικῶν βαρῶν. 

Ἡ ὀρθὴ τοποθέτησις τῶν στοιχείων εἰς πίνακα, ὑποδεικνύοντα περιοδικότητας, δηλαδὴ εἰς πί- 
νακα φέροντα στήλας καὶ σειράς, ὥστε εἰς τὰς καθέτους στήλας (8 τὸν ἀριθμὸν) νὰ ἔχωμεν τὰ ἀνα- 
λόγων χημικῶν ἰδιοτήτων στοιχεῖα, ὀφείλεται εἰς τὸν Ρῶσον Χημικὸν Ἰ{οπίείε]αιν (Μεντελέγιεφ, 
1869) καὶ σχεδὸν παραλλήλως εἰς τὸν Γερμανὸν Ι,. Μαγει (Λ. Μάγιερ). 

Κατὰ τοὺς χρόνους αὐτοὺς ἦσαν γνωστὰ 63 στοιχεῖα καὶ ὁ επάείιε[ευ ἤρχισε τὸν πίνακά του 
ἀπὸ τὸ στοιχεῖον λίθιον, παραµερίσας τὸ ὑδρογόνον, ὡς στοιχεῖον ἐξαιρετικῶν ἰδιοτήτων. Τὸ στοιχεῖον 
ἦλιον, τὸ δεύτερον σήμερον στοιχεῖον τοῦ πίνακος, τοῦ ἦτο ἄγνωστον, ὡς ἀνακαλυφθὲν πολὺ ἀργότερον 
(1895). ᾿Αφοῦ ἐπροχώρησε κατὰ 7 στοιχεῖα (λίθιον, βηρύλιον, βόριον, ἄνθραξ, ἄζωτον, ὀξυγόνον, 
φθόριον), τοποθετῶν αὐτὰ κατ᾽ αὔξον ἀτομικὸν βάρος, ἀφῆκε τὴν θέσιν τῆς ης στήλης κενὴν καὶ 
ἔθεσε τὸ ἀμέσως ἑπόμενον στοιχεῖον, τὸ νάτριον, κάτωθεν τοῦ λιθίου, εἰς τὴν δευτέραν σειρὰν τῆς πρώτης 
στήλης. Κατ’ αὐτὸν τὸν τρόπον ἄλλοτε προχωρῶν κατὰ σειράν, διαδοχικῶς ἀπὸ θέσεως εἰς θέσιν καὶ 
ἄλλοτε ἀφήνων κενὰ τὰ τετραγωνίδια τοῦ πίνακος, ὡς ἀνήκοντα εἰς στοιχεῖα μέλλοντα, κατὰ τὴν γνώ- 
µην του, νὰ ἀνακαλυφθοῦν, κατώρθωσεν ὁ Μεπάείε]ει νὰ ταξινοµήσῃ τὰ στοιχεῖα κατὰ τὸν χρησι- 
µώτατον δυνατὸν τρόπον. 

Ἡ ἰδιαιτέρα ἐπιτυχία τῆς ταξινοµήσεως ταύτης ὀφείλεται εἰς τὴν τόλµην τοῦ Γοιάείε]οιν νὰ ἀφήσηῃ 
κενὰς θέσεις καὶ νὰ ἐγκατασπείρῃ τὰ γνωστά του τότε 63 στοιχεῖα εἰς τὰ τετραγωνίδια τοῦ πίνακος 
μὲ βάσιν τὸ αὔξον ἀτομικὸν βάρος καὶ τὰς ἀναλόγους χημικὰς ἰδιότητας τῶν εἰς καθέτους στήλας 
τοποθετηµένων χημικῶν στοιχείων. Ὁ Μεπάειε]εαν προεῖτε καὶ τὰς ἰδιότητας πολλῶν στοιχείων, τῶν 
ὁποίων ἡ θέσις εἰς τὸ περιοδικὸν σύστηµα ἤτο κενἡ κατὰ τὴν ἐποχήν του. Οὕτω εἰς τὴν πέµπτην στήλην, 
κάτωθεν τῶν γνωστῶν στοιχείων ἄνθρακος, πυριτίου καὶ ἄνωθεν τοῦ κασσιτέρου, μεταξὺ δὲ τῶν ἐπίσης 
γνωστῶν του στοιχείων Ψευδαργύρου καὶ ἀρσενικοῦ τῆς 4ης σειρᾶς (περιόδου), προέβλεψε τὴν 
ἀνακάλυψιν στοιχείου τινὸς ὅπερ ὠνόμασεν ἐκαπυρίτιον. Γνωρίζων τὰς ἰδιότητας τῶν στοιχείων, τὰ 
ὁποῖα τὸ περιέβαλλον ἐκ τῶν ἄνω καὶ κάτω, ἐκ δεξιῶν καὶ ἀριστερῶν, ἀπέδωσεν εἰς τοῦτο σθένος 4, 
δυνατότητα σχηματισμοῦ ἁπλῶν ὀργανικῶν ἑνώσεων μὲ σημεῖον ζέσεως 160 94, ἑνώσεων μετὰ χλω- 
ρίου σημείων ζέσεως 90 0{., ἀτομικὸν βάρος περὶ τὸ Τ2 κλπ. 

Πράγματι, τὸ 1887, ἀνεκαλύφθη τὸ στοιχεῖον γερμάνιον, ἀτομικοῦ βάρους 72,6, τὸ ὁποῖον σχη- 
µατίζει τὸ διοξείδιον (θ0ᾳο, ὀργανομεταλλικὴν ἔνωσιν (6((09Η5)1, μὲ σημεῖον ζέσεως 160 06, 
χλωρίδιον εί] μὲ σημεῖον ζέσεως 83 0, κλπ. Ἡ ἀκρίβεια ἦτο καταπληκτικὴ καὶ τὸ περιοδικὸν 
σύστηµα ἐπεβλήθη ἔκτοτε, ἀφοῦ ὑπέστη διορθώσεις τινάς, 

Σήµερον ὁ ἐν χρήσει πίναξ τοῦ περιοδικοῦ συστήµατος ἔχει 8 στήλας καὶ µίαν ὀνομαζομένην µηδε- 
νικῆς τάξεως, ἥτις περιλαμβάνει τὰ χημικῶς ἀδρανῆ στοιχεῖα, τὰ εὐγενῆ ἀέρια ἥλιον, νέον, ἀργόν, 
κρυπτόν, ξένον καὶ ραδόνιον. Διαιρεῖται ἐπίσης ὁριζοντίως εἰς 7 περιόδους. 'Ἑκάστη στήλη ἢ καὶ περίοδος 
δύναται νὰ ὑποδιαιρῆται εἰς 2 τµήµατα. Εἰς ἕκαστον ἐκ τῶν σχηματιζοµένων τετραγωνιδίων ὑπάρχει 
συνήθως ἓν στοιχεῖον. Εἰς τὰ τετραγωνίδια τῆς 8ης στήλης ὑπάρχουν ἀνὰ 3 στοιχεῖα, εἰς τὸ 5Τον 
ἀναγράφονται 15 στοιχεῖα καθὼς καὶ εἰς τὸ 80ον, 'Ἡ τοποθέτησις αὕτη πολλῶν στοιχείων εἰς τὴν αὖ- 
τὴν θέσιν ὀφείλεται εἰς τὰς πολὺ ὁμοίας χημικὰς ἰδιότητας τῶν ἐν λόγῳ στοιχείων (βλ. κατωτέρω). 

διαιτέρας ὅμως σπουδαιότητος εἶναι ἡ ἀναστροφὴ τῆς αὐξούσης τιμῆς τῶν ἀτομικῶν βαρῶν, 
ἡ ὁποία παρατηρεῖται εἰς 4 περιτττώσεις καὶ ἄνευ τῆς ἐξαιρέσεως ταύτης ἡ περιοδικότης τοῦ συστή- 
µατος καταστρέφεται. Τοῦτο ὑπῆρξεν ἓν ἐπιχείρημα εἰς τὸ νὰ παύστι νὰ δίδεται θεμελιώδης σηµασία 
εἰς τὴν τιμὴν τοῦ ἀτομικοῦ βάρους καὶ νὰ κυριαρχήση ὁ ἀκέραιος αὔξων ἀριθμὸς τῆς ταξινοµήσεως, 
ὁ ἀτομικὸς ἀριθμὸς Ζ τοῦ στοιχείου. Αἱ τέσσαρες ἀναστροφαὶ εἶναι αἱ ἀκόλουθοι : ἀργὸν-κάλιον, κοβάλ- 
τιον-νικέλιον, τελλούριον-ἰώδιον, καὶ θόριον-πρωτακτίνιον. Αἱ ἀναστροφαὶ ἀναφέρονται εἰς τὰ πρῶτα 
88 στοιχεῖα τῆς φύσεως, τὰ γνωστὰ πρὸ τοῦ 1940. Ὁ πίναξ τότε περιελάμβανεν 92 θέσεις, ἐξ ὤν αἱ 4 
ἦσαν κεναὶ (ἡ 42η, 6]η, 85η, καὶ 87η). Σήµερον (1959) ἔχομεν 102 θέσεις, διότι ὄχι µόνον κατεσκευά- 
θησαν τεχνητῶς τὰ 4 ἐλλείποντα στοιχεῖα, ἀλλὰ καὶ 10 ἐπὶ πλέον, ὥστε συνολικῶς νὰ διαθέτωµεν 102 
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στοιχεῖα. ᾿Εκτὸς τῆς κλασσικῆς μορφῆς τοὔλπίνακος μὲ τὰς ὃ καὶ τὴν µηδενικὴν στήλας ἔχομεν καὶ 


ἄλλας πολλάς, ὅπως ἡ ἀνεπτυγμένη εἰς 18 στήλας, ἡ ἑλικοειδὴς κλτ.. 


57”, ᾿Αρχὴ τοῦ Ρα]. Εἰς τὸ προηγούµενον κεφάλαιον ἐγνωρίσαμεν τοὺς 4 κβαντικοὺς ἀριθμοὺς 
π, Ἰ, πι] καὶ της (ἢ π, Ἱ, ᾗ, πη ), τοὺς χαρακτηρίζοντας πλήρως τὴν ἐνεργειακὴν κατάστασιν ἠἦλεκ- 
τρονίου τινὸς ἐντὸς τοῦ ἀτομικοῦ συγκροτήματος. 

Ἑπομένως εἰς ἕκαστον ἐκ τῶν Ζ ἠλεκτρονίων τοῦ ἀτόμου στοιχείου τινὸς θὰ ἠδυνάμεθα νὰ ἆπο- 
δώσωμεν μίαν τετράδα κβαντικῶν ἀριθμῶν καὶ οὕτω νὰ γνωρίσωμεν τὴν ἐνεργειακήν του κατάστασιν, 
εἴτε τοῦτο εὑρίσκεται εἰς τὴν κανονικήν του ἐν τῷ ἀτόμῳ θέσιν, εἴτε εὑρίσκεται προσωρινῶς εἰς ἄλλην 
τινὰ ἀνωτέρας ἐνεργείας, λόγῳ διεγέρσεως. 

Ταῦτα ὅμως δὲν ἐξηγοῦν πῶς θὰ ἦτο δυνατὸν νὰ τοποθετηθοῦν τὰ ἠλεκτρόνια περὶ τὸν πυρῆνα, 
διότι θὰ ἦτο πιθανὸν εἰς πολλὰ ἠλεκτρόνια νὰ ἀπο- 
δώσωμµεν τὴν αὐτὴν ἐνέργειαν, ὁπότε θὰ εἴχωμεν στι- 
βάδας μὲ πολλὰ ἠλεμτοόνια ὁμοίας ἐνεργείας, τοὺς κα- 
λουμένους ἠλεκτρονικοὺς « φλοιούς». ᾿Αντιθέτως, θὰ ἧτο 

υνατὸν νὰ εὑρεθῃ διὰ κάθε ἠλεκτοόνιον ἄλλι ἐνέρ- 
ψεια καὶ οὕτω νὰ γνωρίζωμεν ἐπακριβῶς περὶ ποίου 
ἠλεκτρονίου ἑκάστοτε πρόκειται. 

Εἰς τὴν τελευταίαν περίπτωώσιν ἡ ἔννοια « φλοιὸς» 
θὰ ἐσήμαινε περιοχήν τινα τιμῶν ἐνεργείας καὶ ὄχι 
µίαν καὶ µόνην τιμὴν ἐνεργείας (ὄχι µόνον μίαν τρο- 
χιάν). 

δη, ἀπὸ τοῦ 1898, ὁ 1. 1. Ὦοιήδοη ὑπέθεσεν 
ὅτι τὰ ἠλεκτρόνια ἐντὸς τοῦ ἀτόμου εἶναι τοποθετη- 
µένα εἰς συγκεντρικὰς στιβάδας. ᾿Αργότερον (1914), 
ἐνεγνωρίσθη ὅτι αἱ χημικαὶ ἰδιότητες ὀφείλοντα! εἰς 
τὸν τρόπον τῆς διατάξεως τῶν ἠλεκτρονίων εἰς τὴν 
ἐξωτάτην περιοχὴν τοῦ ἀτόμου, ἐξ αὐτῆς δὲ προέρ- 
χεται καὶ τὸ ὁρατὸν φάσμα τοῦ στοιχείου. Κατὰ τὸ 
1924 εἴχομεν ἀρκετὰ καλὴν εἰκόνα τῆς κατανομῆς τῶν 
ἠλεκτρονίων εἰς φλοιούς, χωρὶς ὅμως τὴν βασικ 
ἐκείνην ἀρχήν. ἥτις θὰ ἐπέτρεπε νὰ κατασκευάσωµεν 
τὸ ὅλον ἠλεκτρονικὸν περίβλημα ἀτόμου τινός, 
προχωροῦντες ἀπὸ φλοιὸν εἰς φλοιὸν καὶ τοποθετοῦν- 
τες ἕνα πρὸς ἕνα τὰ ἠλεκτρόνια τοῦ ἀτόμου εἰς κάθε 
Φλοιὸν καὶ τὰς τυχὸν ὑποδιαιρέσεις του. 

Τὴν γενικὴν ταύτην ἀρχὴν ἔδωσε τὸ 1925 ὁ Αὐστριακὸς Φυσικὸς ΠΙ’. ΓΒαιἱ (Πάουλι }), στηριχθεὶς 
εἰς τὰ μέχρι τότε γνωστὰ πειραματικὰ δεδοµένα καὶ διατυτώσας αὐτὴν ὣς ἀξίωμα τοῦ Μικροκόσμου. 

Ἡ ἀοχὴ τοῦ Ραιΐ, ἢ ἄλλως κληθεῖσα ἀπαγορευτικὴ ἀρχή, μᾶς λέγει τὰ ἑξῆς: «« [ἐν εἶναι ὃυ- 


ν/οιΕεΦΑνς ΡΑύΙ! «1201 - 1258) 


νατὸν πλείονα τοῦ ἑνὸς ἠλεμτοόνια νὰ κυτέχουν ἐντὸς τοῦ ἀτόμου τὴν αὐτὴν ἐνεργειακὴν κατάσταση, 


τὴν χαραμτηοιζοµένην ἀπὸ ὠθισμένην τετράδα κβαντικῶν ἄφιθμῶν 

Ἑπομένως εἰς τὸ ἐσωτερικὸν τοῦ ἀτόμου, ὅπου ἰσχύουν αἱ ὠρισιιέναι τιμιαὶ ἐν. 
κβαντωμµέγναι ἐνεργειακαὶ στάδµαι, Κάθε ἠλεκτρόνιον κατέχει μίαν ͵ ἐξ αὐτῶν καὶ διακρίνεται τῶν 
ἄλλων, διότι δὲν ἐπιτρέπεται εἰς δύο ἠλεκτρόνια νὰ εὑρεθοῦν ὑπὸ τὴν αὐτὴν ἀκριβῶς ἐνέργειαν. 
Τοὐναντίον ἔξω τοῦ ἀτόμου εἶναι πολὺ φυσικὸν νὰ ὑπάρξουν δύο ἢ καὶ περισσότερα ἠλεκτρόνια τῇ 
αὐτῆς ἐνεργείας. Οὕτω ἔχομεν σμήνη ἠλεκτρονίων τῆς αὐτῆς κινητικῆς ἐνεργείας ἢ τῆς αὐτῆς δυναμικῆς 
ἐνεργείας. Μόνον ἐκεῖ ὅπου παραδεχόµεθα ον πας ων ἐνεργειῶν, διακεκριμένων ἀλλή- 
λων θέσεων ἢ λλες δηλαδὴ µόνον ἐκεῖ ία τὴν μὴ συνεχῆ µεταβολὴν τῆς ἐνεργείας, 
τ τὰ ἄλματα µεταβολήν της, θὰ ἱσό η ἡ οι ικὴ ἀρχὴ τοῦ Ραιί. 

εἰς τ τὸ σχῆμα 93 ἔχουν σχεδιασθῆ δύο τροχιαὶ ἡ ὁς μαγνητικοῦ πεδίου ἐντάσεως όδ. 
Αἱ τροχιαὶ εἶναι ἐλλείψεις τοῦ αὐτοῦ μεγάλου καὶ μικροῦ ἡμιάξονος, συνεπῶς θὰ χαρακτηρίζωνται ἀπὸ 
τὸν αὐτὸν κύριον κβαντικὸν ἀριθμὸν η καὶ τὸν αὐτὸν δευτερεύοντα κβαντικὸν ἀριθμὸν 1 (ἔστω τει θ, 


υείας, αἱ καλούμεναι 


ὡρισ' 
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ὅστις κατὰ τὴν Κυματομηχανικὴν καθορίζει τὸ µέτρον τοῦ διανύσματος 1 τῆς τροχιακῆς στροφορμῆς, 
1Ξ]1«Ίι/2π ("). Αἱ δύο ἐλλείψεις κατεχόµεναι ἀπὸ δύο ἠλεκτρόνια ἔχουν ἰδίας θέσεις ἐντὸς τοῦ ἆτο- 
μικοῦ χώρου, τοιαύτας, ὥστε αἱ προβολαὶ τῶν τροχιακῶν στροφορμῶν ὡς πρὸς τὴν διεύθυνσιν τοῦ « 
νὰ εἶναι ἴσαι πρὸς τὴν θετικἠν µονάδα, -|-Ι- (1ι/2π). ᾿Εκτὸς τούτου, ὣς φαίνεται εἰς τὸ σχῆμα, αἱ 
ἴδιαι στροφορµαί, τὰ σπίν, εἶναι προσανατολισµένα τοιουτοτρόπως ὥστε αἱ προβολαί των ὡς πρὸς τὴν 
διεύθυνσιν τοῦ «ῷ νὰ εἶναι ἴσαι πρὸς -|- 1/2, δηλαδὴ -|- 1/2. (1/2). 

Ἑπομένως τὰ δύο ἠλεκτρόνια, ἀνήκουν : α) εἲς τὸν αὐτὸν φλοιόν, ἤτοι ὁ Π εἶναι ὁ αὐτός, β) ἔχουν 
τὴν αὐτὴν τροχιακὴν στροφορµήν, ἤτοι δι᾽ ἀμφότερα 
εἶναι 1 Ξ- 2, Υ) ἔχουν τὴν αὐτὴν προβολὴν τῆς στροφορ- 
μῆς, ἤτοι δι᾽ ἀμφότερα ΙΠΙΞ 1, δ) ἔχουν τὴν αὐτὴν 
προβολὴν τοῦ σπίν, ἤτοι δι᾽ ἀμφότερα Πῃς -- ---1/2. 

Συμπέρασμα: Κατὰ τὸν Ῥαμ]ϊ δύο τοιαῦτα ἠλεκ- 
τρόνια,. ὡς τὰ τοῦ σχήµατος 93. δὲν εἶναι δυνατὸν νὰ 
συνυπάρξουν εἰς τὸ αὐτὸ ἄτομον. ᾿Εὰν ὅμως τὸ σπὶν 
τοῦ ἑνὸς εἶχε προβολὴν ἀντιπαράλληλον πρὸς τὴν τοῦ 
ἄλλου, δηλαδὴ τὸ ἕνα εἶχε Της -- -Ἱ- 1/2 καὶ τὸ ἄλλο 
ΠιςΞξ --- 1/2, τότε δύο τοιαῦται ἠλεκτρονιακαὶ καταστά- 
σεις (τροχιαὶ) εἶναι δυνατὸν νὰ συνυπάρξουν. 

Αρα, κάθε ἠλεκτρόνιον ἐντὸς τοῦ ἀτομικοῦ χώρου 
διακρίνεται ἀπὸ τὰ ἄλλα καὶ ἔχει ὡρισμένην ἐνεργειακὴν 
συµπεριφορόν, ἡμεῖς δὲ γνωρίζοντες τὴν τετράδα τῶν 
κβαντικῶν του ἀριθμῶν, καθορίζοµεν πλήρως τὸ ἠλεκ- 
πρὀνιον εἰς τὸ ὁποῖον ἀναφερόμεθα. 

Τὸ ἀκόλουθον παράδειγµα παρουσιάζει ἀναλογίαν 
πρὸς ὅσα ὁνεφέραμεν ἀνωτέρω. Ἔστω ὅτι πρόκειται νὰ 
κατανείµωι.ν ἐκδρομεῖς εἰς σιδηροδρομικὰ βαγόνια. Ἔχο- 
μεν; α) Τ ὑς ἀριθμοὺς τῶν βαγονίων 1, ΤΙ, ΠΠ, ΤΝ, κλπ., 
β) Τὰ διαμερίσματα ἐντὸς ἑκάστου βαγονίου αβιγ,δ, 
Σχ. 98. 4ιὰ τὴν κατα)όησιν τῆς ἀρχῆς κλπ., Υ) Τὰς 3 θέσεις ἐντὸς ἑκάστου διαμερίσματος, τὰς 
ΡαιΠὲ. Μὴ ἐπιτοεπόμενοι νὰ συνυπάρξουν ἐστραμμένας κατὰ τὴν φορὰν {(--)} τῆς κινήσεως τοῦ 
προσανατολισμοὶ τῶν τροχιῶν δύο ᾖλεκ- συρμοῦ καὶ δ) τὰς 3 θέσεις ἐντὸς ἑκάστου διαμερίσματος, 

τρονίων. τὰς ἐστραμμένας ἀντιθέτως (--) πρὸς τὴν φορὰν τῆς 

κινήσεως. 'Ἡ ἀρίθμησις τῶν θέσεων ἐντὸς ἑκάστου διαµε- 

ρίσµατος γίνεται ἀπὸ τὸ παράθυρον τοῦ διαμερίσματος (Νο. 1}, ἔπειτα ἔρχεται ἡ µεσαία θέσις (Νο. 2) 
καὶ τέλος ἡ θέσις πλησίον τῆς θύρας τοῦ διαμερίσματος (Ν2. 3). 

᾿Αφοῦ τοποθετήσωµεν σχηματικῶς τοὺς ἐκδρομεῖς ἐν τῷ σχεδιαγράµµατι τοῦ συρμοῦ, ἀποκόπτομεν 
τὰ ἀντίστοιχα εἰσιτήριά των καὶ τοὺς τὰ δίδοµεν. Κάθε ἐκδρομεὺς θὰ λάβη ἕνα εἰσιτήριον φέρον τέσσαρα 
σύμβολα, ἀλλὰ δὲν θὰ πρέπει νὰ ὑπάρξουν δύο ἐκδρομεῖς μὲ τὴν αὐτὴν ἀπολύτως τετράδα συμβόλων, 
διότι τοῦτο θὰ δηλοϊῖ λάθος καὶ συνεπῶς δύο ἐκδρομεῖς θὰ διαμφισβητήσουν τὸ αὐτὸ κάθισμα. Οὕτω, 
ἔστω ὅτι εἷς ἔλαβε τὴν τετράδα ΠΠ, Υ, 1, -/-, ἤτοι δεύτερον βαγόνι, τρίτον διαμέρισμα, θέσις πλησίον τοῦ 
παραθύρου, µέτωπον κατὰ τὴν φορὰν τῆς κινήσεως τοῦ συρμοῦ. Εἰς ἄλλος δυνατὸν νὰ ἔχη καὶ αὐτὸς 
11, Υ, 1, ἀλλὰ ὡς τέταρτον σύμβολον θὰ ἔχηῃ τὸ (---), δηλαδὴ τὸ ἴδιο βαγόνι καὶ διαμέρισμα, θέσιν πλη- 
σίον τοῦ παραθύρου, ἀλλὰ µέτωπον ἀντιθέτως πρὸς τὴν φορὰν τῆς κινήσεως τοῦ συρμοῦ. ᾿Εὰν κατὰ 
τύχην εἶχε καὶ αὐτὸς (--), τότε εἴχομεν διὰ δύο ἐκδρομεῖς διαθέσει τὸ αὐτὸ κάθισµα, πρᾶγμα μὴ ἐπι- 
τρεπόµενον. Γενικῶς λοπὸν κάθε ἐκδρομεὺς πρέπει νὰ χαρακτηρίζεται ἀπὸ ἰδίαν τετράδα συμβόλων, δια- 
φέρουσαν τούὐλάχιστον κατὰ ἕνα ἀπὸ τὴν τετράδα ἄλλου τυχόντος ἐκδρομέως. Ὅπως δὲ εἶναι δυνα- 
τὸν δι᾽ ὡρισμένους λόγους (φορτίσεως, µετακινήσεως, κλπ.) νὰ ἀφήσωμεν κενὰς θέσεις τινὰς εἰς ὡρι- 
σµένα διαμερίσματα, προβαίνοντες εἰς πλήρωσιν θέσεων τοῦ ἑἐπομένου βαγονίου, οὕτω καὶ εἰς τὴν 


5) ᾿Ακριβέστερον, ἰ γ1(1 -- 1) « (11/2 π). 
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ἠλεκτρονικὴν κατανομὴν δυνάµεθα, ὡς κατωτέρω θὰ ἴδωμεν, νὰ ἀφήσωμεν ἀσυμπλήρωτον φλοιόν τινα 
καὶ νὰ τοποθετήσωµεν ἠλεκτρόνια εἰς τὸ ἑπόμενον. 

Ὥστε, κάθε ἠλεκτρόνιον ἐντὸς τοῦ ἀτομικοῦ συγκροτήµατος χαρακτηρίζεται ἐνεργειακῶς ἀπὸ 4 
κβαντικοὺς ἀριθμούς. ἼἨτοι : α) τὸν κύριον κβαντικὸν ἀριθμὸν Π, δηλοῦντα τὴν ἐνεργειακὴν περιοχὴν 
ὅπου εὑρίσκεται τὸ ἠλεκτρόνιον, ἢ ἄλλως τὸν «φλοιόν», β) τὸν δευτερεύοντα κβαντικὸν ἀριθμὸν Ἱ, δη- 
λοῦντα τὴν ἐντὸς τοῦ φλοιοῦ εἰδικωτέραν ἐνεργειακὴν κατάστασιν (ὑποφλοιὸς) τοῦ ἠλεκτρονίου, τὴν 
συνδεοµένην μὲ τὴν τροχιακὴν στροφορµήν του (ἢ τὴν ἐκκεντρότητα τῆς ἐλλείψεως τὴν ὁποίαν διαγρά- 
φει), Υ) τὸν μαγνητικὸν ἀριθμὸν ΠΠΙ, δηλοῦὔντα τὸν προσανατολισμὀν ὡς πρὸς προεξάρχουσάν τινα 
διεύθυνσιν τῆς τροχιακῆς στροφορμῆς του, ἄρα καὶ τὴν τοποθέτησιν τοῦ ἐπιπέδου τῆς τροχιᾶς του 
(ἡ στροφορμὴ εἶναι διάνυσµα κάθετον ἐπὶ τοῦ ἐπιπέδου τῆς τροχιᾶς), δ) Τὸν μαγνητικὸὀν ἀριθ- 
μὸν Πῃς, δηλοῦντα τὴν προβολὴν ὡς πρὸς τὴν ἐν λόγῳ διεύθυνσιν τῆς ἰδίας στροφορμῆς τοῦ ἠλεκ- 
τρονίου, δηλαδὴ τοῦ σπίν. 

᾿Εὰν μὲ βάσιν τὴν ἀρχὴν τοῦ Ραι]ὶ καὶ τὴν τετράδα η, ], ΠΠΙ, Πις (εἰς τὰ αὐτὰ καταλήγομεν καὶ 
μὲ τὴν τετράδα η, ], ], καὶ πι] ) κατανείµωμεν τὰ ἠλεκτρόνια ἐντὸς τοῦ ἀτόμου στοιχείου τινός, παρατη- 
ροῦμεν ὅτι δὲν πράττοµεν ἄλλο τι, παρὰ νὰ δικαιολογοῦμεν τὴν θέσιν τοῦ στοιχείου εἰς τὸ γνωστόν µας 
περιοδικὀν σύστηµα. Οὕτω ἡ ἀρχὴ τοῦ Ραιι[ ἔδωσε τὴν λύσιν τοῦ προβλήματος τῶν περιόδων τοῦ 
συστήµατος ΑΙοπάςο]ο]θνν. 


586”. 'Ἡ ταξινόµησις τῶν ἠλεκτρονίων εἰς «λοιούς, 1) ᾿Υδρογόνον (Ζ-- 1). Πυρὴν τὸ 
πρωτόνιον, πέριξ αὐτοῦ περιστρέφεται ἓν ἠλεκτρόνιον. Τὸ ἠλεκτρόνιον θὰ κεῖται εἰς τὸν πρῶτον 
φλοιὸν (η--- 1). Ὑποφλοιοὶ δὲν ὑπάρχουν, διότι διὰ 


η -- 1, ὁ δεύτερος κβαντικὸς ἀριθμὸς λαμβάνει µίαν µό- ο εκεε πῖᾷ Φλοιός 
ᾷ 


νον τιμήν, τὴν µηδενικήν. Ἐφ᾽ ὅσον ]:--0, τότε 
πα] -- 0, δηλαδὴ δὲν θὰ ἔχωμεν προσανατολισµόν τινα 
ὡς πρὸς προεξάρχουσαν κατεύθυνσιν καὶ τέλος ἔστω 
θετικὴ ἡ μαγνητικὴ προβολὴ τοῦ σπὶν -Ι- 1/2: 1/2π, 
ἢ ἁπλούστερον (-]-). Οἱ κβαντικοὶ ὅθεν ἀριθμοὶ διὰ 
τὸ ἠλεκτρόνιον τοῦ ὑδρογόνου ἐν τῇ θεμελιώδτῃ αὐτοῦ 
καταστάσει (ἄνευ διεγέρσεώς τινος) θὰ εἶναι π--], 
1-0, πι Ὁ πης -- --- 1/2 ἢ συντοµώτερον 1,0,0,-]-. 
3) "Ηλιον (2-- 9). Τὸ δεύτερον στοιχεῖον τοῦ 
περιοδικοῦ συστήµατος εἶναι τὸ ἀέριον ἡἦλιον, ἔχον 
δύο ἠλεκτρόνια περὶ τὸν πυρῆνα του. ᾿Εὰν εἰς τὸ ἕνα ἐξ 
αὐτῶν δώσωμεν τὴν τετράδα κβαντικῶν ἀριθμῶν τοῦ 
ἠλεκτρονίου τοῦ ὑδρογόνου, ἤτοι τὴν 1, 0, 0, -ᾖ-, τότε 
τὸ δεύτερον ἠλεκτρόνιον τοῦ ἡλίου θὰ λάβῃ ἀναγκα- νεο 
στικῶς τὴν τετράδα, 1, 0Ο, Ό,--. “Ἑπομένως τὰ δύο 
ἠλεκτρόνια τοῦ ἡλίου εὑρίσκονται εἰς τὸν ἴδιον φλοιόν, Σχ. 94. Ιεροί τὸν πυρῆνα οὐδετέρου τινὸς 
ἐκτελοῦν τῆς ἰδίας μορφῆς περιστροφὴν περὶ τὸν πυ- ἀτόμου λιθίου περιφέρονται ὃ ἠλεκτρόνια ἐπὶ 
ρῆνα, δὲν χαρακτηρίζονται ἀπὸ ὡρισμένον προσανα- ἍΤριῶν διαφόρων τροχιῶν, αἵ ὁποῖαι δὲν πα- 


τολισμὸν τοῦ ἐπιπέδου τῆς τροχιᾶς των ὡς πρὸς κα- Φουσιάξουν προσωνατολισμὺν ὡς πρὸς κατεύ- 

τεύθυνσίν τινα, ἀλλὰ τὰ σπὶν τῶν ἠλεκτρονίων των θυνσίν τινα. ᾿Εξ αὐτῶν τὰ ὁύο ἀνήκουν εἰς 

εἶναι ἀντιθέτου φορᾶς, ἤτοι 1, 0, 0, --- καὶ 1,0,0, ---. τὸν φλοιὺν καὶ ἔχουν σπὶν ἀντιθέτου φορᾶς, 
3) «Ίίθιον (7 -- ὃ). Τὸ τρίτον στοιχεῖον εἶναι τὸ τὸ δὲ τοίτον ἠλεμτρόνιο" ἀνήκει εἲς τὸν 

λίθιον ἔχον τρία ἠλεκτρόνια. Δίδοντες εἰς τὰ δύο πρῶτα φλοιὸν {». 

τὴν δομὴν τοῦ συγκροτήµατος τοῦ ἡλίου, δηλ. 

1, 0, 0, -- καὶ 110,0, ----, παρατηροῦμεν ὅτι δὲν ὑπάρχει ἄλλη θέσις εἰς τὸν φλοιὸν 1, ρα, τὸ τρίτον 

ἠλεκτρόνιον τοῦ λιθίου θὰ τεθῇ εἰς τὸν φλοιὸν 2 καὶ θὰ λάβη τὴν ἁπλουστέραν τετράδα, 2, 0, 0,-- 

(σχ. 94). Συνεπῶς ὁ φλοιὸς Π -- Ι, ἢ ἄλλως καλούμενος «φλοιὸς Κ» δύναται νὰ περιλάβη τὸ µέ- 


γιστον δύο ἠλεκτρόνια. 
4) Βηρύλιον ἕως νέον (ζΖ-- 4 ἕως 10). ᾿Εφ᾽ ὅσον ὁ δεύτερος φλοιὸς (ἡ φλοιὸς Ι;) χαρακτηρίζεται 
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ἀπὸ Π-:2, ὃ δεύτερος κβαντικὸς ἀριθμὸς | δύναται νὰ λάβηῃ τὰς τιμὰς 0 καὶ 1. ἼΑρα ἔχομεν δύο 
ὑποφλοιούς, τὸν 2 καὶ 21. Διὰ κάθε πάλιν τιμὴν τοῦ | ὑπάρχουν διάφοροι τιμαὶ τοῦ ΠΠ καὶ τέλος 
αἱ δυὸ τιμαὶ τοῦ Πης (σχ. 95). 
Διαμορφώνοντες τὸν πίνακα 
τῶν πετράδων ἔχομεν τὰς ὃ 
Κβαντικαὶ καταστάσεις ἠλεκτρονίου φλοιοῦ 1, Ἱετραδας του ππνακος Ἱσ. 

Ἡ πρώτη τετρὰς χαρα- 
κτηρίζει τὸ ἐξώτατον ἠλεκτρό- 
νιον τοῦ ἀτόμου τοῦ λιθίου. 
Ἑπομένως τὰ στοιχεῖα ἀτομι- 
κῶν ἀριθμῶν 4 ἕως Ι0 θὰ 
ἔχουν εἰς τὸν δεύτερον φλοιὸν 
ἠλεκτρόνια Χχαρακτηριζόµενα 
ἀπὸ τὰς ὑπολοίπους τετράδας. 
Ἐπειδὴ δὲ μὲ τὰς 8 τετράδας 
τοῦ δευτέρου «φλοιοῦ συµπλη- 
ροῦνται ὅλαι αἱ δυναταὶ εἰς αὐτὸν θέσεις, ἔπεται ὅτι μὲ τὸ ]]ον στοιχεῖον τοῦ περιοδικού συστήµα- 
τος, τὸ νάτριον, θὰ ἀρ- 
χίση ἡ κατασκευὴ τοῦ 
τρίτου φλοιοῦ (σχ. 96). 


0 ων 
--»- 0 με 
ὍὭστε ὁ μὲν πρῶτος ες 
φλοιὸς συνεπληρώθη εἰς 
τὸ δεύτερον στοιχεῖον 
(Άλιον), ὁ δὲ δεύτερος τμ 
φλοιὸς ἔκλεισε μὲ τὸ 2 --ᾱ φας 
10ον στοιχεῖον (νέον), ο. 
{σχ. 91). 
᾿Ἐπειδὴ διὰ δοθὲν Π 4 ας 
ἔχομεν Ώ τιμὰς τοῦ | 0 κ αμβή 
-- 
.. παρά 


ΠΙΝΑΕ ἩΠ 


ιω ἐ πρ της 


(π.χ. διὰ τὸν φλοιὸν 3, 
ἔχομεν 3 ὑποφλοιούς) 
καὶ διὰ κάθε | ἔχομεν 
(21 -Ι- 1) προβολὰς καὶ 
τέλος 2 προβολὰς τοῦ 
σπίν, ὑπολογίζεται εὐ- «Σχ. 96. Εὶς τὸν κύριον βῤαντικὸν ἀριθμὸν η -- 3 ἀντιστοιχοῦν µία ἑλ- 
Κέλως ὅτι τὸ πλῆθος ἠΛειπτικὴ τοοχιὰ (1 -- 0) μαὶ µία κυκλικὴ τοοχιὰ (1 -- 1). «Ιιὰ 1 -- 1 (βά- 
τῶν δυνατῶν πετράδων σει τοῦ σχήµατος 90), θὰ ἔχωμεν τρεῖς τοποθετήσεις τοῦ ἐπιπέδου τῆς 
εἶναι 213. Συνεπῶς ὁ Τοοχιᾶς τοῦ ἠλεκτρονίου ἐν σχέσει ποὸς µαγνητικόν τι πεδίον, ἐκείνα- 
πρῶτος φλοιὸς χωρεῖ 2 τὰς ὁποίας εἶναι μη] τ- -ἷ- 1, 0, ---Ι. Εὶς ἑκάστην τοποθέτησιν ἄντιστοι- 
ἠλεκτρόνια, ὁ δεύτερος χοῦν δύο ποοσανατολισμοὶ τοῦ σπίν, εἲς παράλληλος (-1-) καὶ εἲς ἄντιπα- 
8, ὁ τρίτος 18, ὁ τέ- θάλληλος {--) πρὸς τὸ πεδίον. «Πιὰ 1 -- 0 τότε }πΙ -- 0 καὶ δὲν ἔχομεν 
ταρτος 32 κ.ο.κ. προσανατολισµόν τινα ὥς πρὸς προεξάρχουσαν διεύθυνσι». 

Ἡ περαιτέρω πο- 


διὰ 


ρεία τῆς ταξινοµήσεως δεικνύει ὅτι δὲν εἶναι ἀπαραίτητον νὰ συμπληροῦται εἷς φλοιὸς διὰ νὰ ἀρχίστ ἡ 
κατασκευὴ τοῦ ἐπομένου, ἀλλά μόλις ἕνας φλοιὸς λάβη 2 -|- 6 ἠλεκτρόνια, δηλαδὴ κλείση ὁ πρῶτος του 
ὑποφλοιὸς καὶ ὁ δεὐτερός του, τότε ἀντὶ νὰ ἀρχίσῃ συμπληρούμενος ὁ τρίτος ὑποφλοιός του, πτροτι- 
μᾶται ἐνεργειακῶς ἡ τοποθέτησις τοῦ ἠλεκτρονίου εἰς τὸν πρῶτον ὑποφλοιὸν τοῦ ἀνωτέρας τάξεως 
φλοιοῦ (3). Οὕτω κατὰ τὴν κατασκευὴν τοῦ τρίτου φλοιοῦ ὅστις χωρεῖ 18 ἠλεκτρόνια μόλις φθάσωμεν 


3) Με ἄλλους λόγους προτιμᾶται ἀντὶ μιᾶς μᾶλλον κυκλικῆς τροχιᾶς ἑνὸς Φλοιοῦ ἡ πλέον ἔκ- 
κεντρος ἔλλειψις τοῦ ἑπομένου φλοιοῦ. 
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εἰς τὰ 8 ἠλεκτρόνια (πλήρεις οἱ ὑποφλοιοὶ 3ρ καὶ 2ι) ἀντὶ νὰ ἀρχίσῃ σχημµατιζόµενος ὁ φλοιὸς 3ο ἐμ- 
Φανίζεται ἀπότομος διόγκωσις τοῦ ἀτόμου, λόγῳ σχηματισμοῦ τοῦ ὑποφλοιοῦ 4ρ, ὁ ὁποῖος χωρεῖ 
5ύο ἠλεκτρόνια καὶ ἐν συνεχείᾳ συμπληροῦται ὁ ἀφεθεὶς κενὸς ὑποφλοιὸς 3». 


11 (3) Βο (4) Β (5) 
Πα) Ηο (2) ὧν ον. ο ω το 
ο ο 
Φ{-1)ὸ ὁ(-2)ο 9 (3) 99 φ9 
ωιμς Ἀ 
Ν 
Νζ Ο0(8) Ε(5) Χο (10) . τος 
ο 9- .Ὁ 9 φ μ-ᾱ-- 
Γ] ει [] ω υ] ο ᾳ ν 
/ 
- τσ --- . / 
ο0(-799 οο(-8)96 οο/-9)φοὸ 90 (-10) ο ! 11) ὁ ὁ 
τς 9) 9 κ ο. 
ὴ ᾳ Ὀ ΄ ᾳ Ὁ κ ο ῥ 
9 9 9 9 νο 


ες η 


Σχ. 96. ἍἹιαδοχικὴ συµπλήρώωσις τῶν φλοιῶν Ἡ -- 1 καὶ π- ἀπὸ τοῦ ὑδρογόνου µέχοι τοῦ νέου. 


Τὸ ἐξώτατον ἠλεμτοόγιον τοῦ ἁτόμου τοῦ νατοίου λαμβάνει θέσιν ἐπὶ τοῦ φλοιοῦ η Ξξ ὁ. 


Ἐκ παλαιοτέρων φασματοσκοπικῶν μελετῶν ἐπεκράτησαν συμβολισμοὶ τῶν φλοιῶν καὶ ὑποφλοιῶν 
μὲ γράµµατα ἀντὶ τοῦ ὀρθοῦ συμβολισμοῦ διὰ τῶν κβαντικῶν ἀριθμῶν. Οὕτω διά: 


Ώ-- 1 γράφοµεν «φλοιὸν κ 


πυρ » » 1, 
Π -- 3 » » .ἱ 
η-- 4 » » Ν κ.ο.κ 


᾿Αντιστοίχως διὰ τοὺς ὑποφλοιοὺς: 
]--0 γράφοµεν ὑποφλοιὸν 


ω 


151 » » Ρ 
πρ » » 4 
|:--:3 » » { 


ὃς 
/ ει Ν 
/ τα. Ἰ 
αι - 
ἤ σοι” κ | 
Δ / 
ν α 
Ι. ς 
να τά 
..-.. 


Σχ. 97. Πέριξ τοῦ πυ 


19 ἠλεμτοόνια. "Εξ αὐτῶν δύο ἀνήκουν εἲς τὸν φλοιὺν ΔΝ, τὰ λοιπὰ δὲ ὀμτὼ εἰς τὸν φλοιὸν ᾖ,, κατα- 


Πνος ἑνὸς ἀτόμου νέου (2 Ξ Ι0) περιστρέφονται ἐπὶ δέκα διαφόρων τροχιῶν 


λαμβανομένων οὕτω ὅλων τῶν δυνατῶν θέσεων ἐπὶ τῶν δύο φλοιῶν. 


Συμφώνως πρὸς τὰ ἀνωτέρω ὁ συμβολισμὸς τοῦ ἐξωτάτου ἠλεκτρονίου τοῦ νατρίου θὰ εἶναι 36 
ἠλεκτρόνιον, δηλαδὴ 3ρ ἠλεκτρόνιον. 
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Εἰς τὴν μὴ συµπλήρωσιν θέσεων κατωτέρων ὑποφλοιῶν καὶ ἀντ᾽ αὐτῆς εἰς τὴν πλήρωσιν θέσεων 
ἀνηκουσῶν εἰς ἀνωτέρους φλοιούς͵, ἢ ἀντιστρόφως, εἰς τὴν παρουσίαν δύο ἠλεκτρονίων εἰς τὸν ἐξώτατον 
φλοιὸν καὶ συµπλήρωσιν θέσεων εἰς κενοὺς Κατωτέρους φλοιοὺς (ὑποφλοιοὺς) ὀφείλονται πολλαίὶ ἰδιο- 
τυπίαι τοῦ περιοδικοῦ συστήµατος. 

Πράγματι, ὅλη ἡ ὁμὰς τῶν λανθανιδῶν ἢ σπανίων γαιῶν χαρακτηρίζεται ἀπὸ δύο ἐξώτατα ἠλεκ- 
τρόνια ές , ἐνῷ διαδοχικῶς συμπληροῦται ὁ ὑποφλοιὸς 4, δηλαδὴ συμπληροῦται ὄχι ὁ 5ος ἀλλὰ 
ὁ 4ος φλοιὸς καὶ τοῦτο ἐξηγεῖ τὴν μεγάλην χηµικὴν ὁμοιότητα τῶν ἐν λόγῳ στοιχείων, διότι ἡ ἀλλαγὴ 
ἀπὸ στοιχεῖον εἰς στοιχεῖον γίνεται εἰς πολὺ ἐσώτερον φλοιὸν (ἐξωτερικὸς ὁ 6ος, ἀπογεμίζει ὄχι ὁ 5ος 
ἀλλὰ ὁ 4ος) (βλ. Πίνακα κατανομῆς ἠλεκτρονίων, εἰς τὸ τέλος τοῦ βιβλίου). 


ΙΕ΄ ΤΑ ΦΑΣΜΑΤΑ ΤΩΝ ΑΚΤΙΝΩΝ ΕΟΝΤΩΕΝ 


59, Ὑπουδὴ τῶν φασμάτων. Ὅπως ἀνεφέραμεν προηγουμένως (βλ. Κεφ. Η΄’) αἱ ἀκτῖνες 
Ἠδηίπεη παράγονται ὅταν ἠλεκτρόνια μεγάλης κινητικῆς ἐνεργείας (ἀρκετῶν ΚΘΝ) προσπέσουν 
ἐπὶ ἀντικαθόδου τινός. “Ἡ ἐκπεμπομένη τότε ἀκτινοβολία Ἠδηπίσοη ἀποτελεῖται ἀπὸ δύο συνιστώ- 
σας, ἤτοι: α) τῆς «συνεχοῦς », προερχοµένης ἐκ τῆς πεδήσεως τῶν ἠλεκτρονίων καὶ β) τῆς «γραμ- 
μικῆς», χαρακτηριστικῆς τοῦ μετάλλου τῆς ἀντικαθόδου. 

Ἡ μὲν πρώτη προέρχεται ἀπὸ τὴν µετατροπὴν εἰς ἀκτινοβόλον ἐνέργειαν µέρους τῆς κινητικῆς 
ἐνεργείας τῶν ἠλεκτρονίων, ἥτις 
ἐλαττοῦται ὅταν µειωθῃῇ ἡ ταχύ- 
της τοῦ ἠλεκτρονίου, λόγῳ τῆς 
ἀντιστάσεως κατὰ τὴν διείσδυσιν 
τοῦ ἠλεκτρονίου ἐντὸς τῆς ἀντι- 
καθόδου. Τὸ μµεγαλύτερον ποσο- 
στὸν τῆς ἐνεργείας ταύτης (9950) 
μετατρέπεται εἰς θερµικὴν τοιαύ- 
την καὶ διὰ τοῦτο ἡ ἀντικάθοδος 


40 


μν 6 θερμαίνεται ἰσχυρῶς καὶ καταστρέ- 
[ φεται ἂν δὲν ληφθοῦν µέτρα ψύ- 
5 ξεως. Δεχόμενοι ὅτι ἓν ἠλεκτρόνιον 
πη µετατρέτει ὅλην τὴν κινητικήν 


του ἐνέργειαν εἰς ἀκτινοβόλον, θὰ 
ἔχωμεν --- ὡς καὶ προηγουμένως 
εἴδομεν --- (βλ. σελ. 71) 


1 Ὦ - - ο 
ο π ν.--ο Ξ νο] τη 


ὁπότε προκύτιτει τὸ ὅριον τοῦ 
μήκους κύματος Ἂρ (ἢ νρ τῆς συ- 
σε 2 04 06 : 08 Ἴ0 ος, διὰ δεδοµένην τάσιν 
: - , 5 Ἱτουργίας. 
ΜΠιος παματος. (Α) - Ἐφ᾽ ὅσον ὅμως τὰ ἠλεκτρό- 
ζ νια, λόγῳ τῶν μεταξύ των 
ἀπώσεων, συγκρούσεων, βαθ- 
µιαίας ἐλαττώσεως τῆς ταχύτη- 
τός των κλπ., δὲν χάνουν ἁμέ- 
σως ὅλην τὴν κινητικἠν των 
ἐνέργειαν, ἔπεται ὅτι ἐκ τῆς ἀντικαθόδου θὰ προέλθῃ µία ποικιλία συχνοτήτων, ἓν πλῆθος μηκῶν 
κύματος, δηλαδἡ ἓν συνεχὲς φάσμα, τὸ ὁποῖον ὅμως θὰ περατοῦται ἁποτόμως εἰς τὸ ὁρικὸν µῆκος 
κύματος λρ. Ὅταν ἡ τάσις αὐξηθῇῆ, τότε προφανῶς τὸ συνεχὲς ἐκ πεδήσεως φάσμα θὰ ἀποκτήσῃ 


Σχ. 9δ. Καμπύλαι κατανομῆς τῆς ἑντάσεως τῆς ἀκτινοβολίας 
Ἠπίδεη εἲς τὸ συνεχὲς φάσμα, διὰ διαφόρους τιμὰς τῆς τάσεως 
διεγέρσεως τοῦ σωλῆνος. 
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νέον ὁρικὸν µῆκος κύματος λ΄ρ, µικρότερον τοῦ προηγουμένου, γενικώτερον δὲ ἡ ὅλη ἐκλυομένη ἐνέρ- 
γεια θὰ αὐξηθῃ, δηλαδὴ θὰ ἔχωμεν αὔξησιν τῆς ἐντάσεως τοῦ φάσματος (σχ. 98). 

Ἡ δευτέρα συνιστῶσα τοῦ φάσματος ἀποτελεῖται ἀπὸ γραμµάς, αἱ ὁποῖαι δὲν µετατοπί- 
ζονται ὅταν αὐξηθῇ ἡ τάσις, παρὰ µόνον ὅταν χρησιμοποιοῦμεν ἀντικαθόδους διαφόρων μετάλλων. 
Συνεπῶς αὔται εἶναι γραμμαὶ χαρακτηριστικοῦ, ἐκλεκτικοῦ φάσματος τοῦ στοιχείου ἐκ τοῦ ὁποίου ἀπο- 
τελεῖται ἡ ἀντικάθοδος. Ἡ παραγωγἡ τῶν γραμμῶ ν αὐτῶν, ἤτοι ἡ ἐκπομπὴ ἀκτινοβολιῶν ἀντιστοί- 
χων συχνοτήτων, δὲν εἶναι δυνατὸν νὰ γίνῃ διὰ τοῦ μηχανισμοῦ τῆς πεδήσεως κατὰ τὴν Κλασσικὴν 
Φνσικήν, ἀλλ᾽ ἀπαιτεῖται ἡ γνῶσις τῆς κατὰ φλοιοὺς (ὑποφλοιοὺς) ἠλεκτρονικῆς δομῆς τοῦ 
ἀτόμου. 

Πράγματι, εἶναι δυνατόν, ἓν ἠλεκτρόνιον νὰ ἔχῃ ἀρκετὴν ἐνέργειαν, ὥστε νὰ ἐκδιώξηῃ ἐκ τοῦ φλοιοῦ 
Β, 1, ἢ Μ, ἕνα τῶν ἠλεκτρονίων ἀτόμου τινὸς τῆς ἀντικαθόδου. Εμφανίζεται τότε ἓν ἄτομον μὲ µίαν κε- 
νὴν θέσιν, ἔστω εἰς τὸν φλοιὸν Ν. ᾽Αμέσως ἕνα ἄλλο ἠλεκτρόνιον πίπτει ἔκ τινος ἀνωτέρου φλοιοῦ διὰ 
νὰ καταλάβη τὴν κενωθεῖσαν θέσιν καὶ κατὰ τὴν θεωρίαν τοῦ ΒΟΙΙ, τὸ ἄλμα αὐτὸ συνοδεύεται ὑπὸ 
ἐκλύσεως ἐνεργείας ὑπὸ μορφὴν φωτονίου. Τελικῶς μένει κενὴ µία τῶν θέσεων τῶν ἐξωτάτων φλοιῶν 
τοῦ ἀτόμου καὶ πληροῦται διά τινος τῶν ἐλευθέρων ἠλεκτρονίων, ἅτινα ὑπάρχουν ἐντὸς τῆς ἀντικαθό- 
δου (δηµιουργία καθοδικοῦ ρεύματος). 

Αἱ γραμμαὶ αἱ ὁποῖαι ὀφείλονται εἰς ἠλεκτρονικὰ ἄλματα ἐξ ἀνωτέρων φλοιῶν πρὸς πλήρωσιν 
κενωθεισῶν θέσεων εἰς τὸν φλοιὸν Κ, ἀποτελοῦν σειρὰν γραμμῶν, τὴν καλουμένην «σειρὰν Κ». 

Ἡ ἐκπομπὴ σειρᾶς γραμμῶν διαφόρων συχνοτήτων καὶ ὄχι µόνον μιᾶς τοιαύτης ὡρισμένης συχνό- 
τητος ὀφείλεται εἰς τὸ ὅτι ἡ ἀντικάθοδος ἀποτελεῖται ἀπὸ τεράστιον πλῆθος ἀτόμων, εἰς πολλὰ τῶν 
ὁποίων προκαλεῖται κατὰ τὸν βομβαρδισμὸν τῆς ἀντικαθόδου διὰ ταχέων ἠλεκτρονίων ἐκδίωξις ἦλεκ- 
τρονίων ἐκ τοῦ φλοιοῦ Ἰ. Τὰ ἐκ τῶν ἀνωτέρων τότε φλοιῶν ἠλεκτρονικὰ ἄλματα πρὸς πλήρωσιν τῶν 
κενῶν θέσεων γίνονται εἰς ἄλλα μὲν ἄτομα ἐκ τοῦ φλοιοῦ 1, πρὸς τὸν φλοιὸν Ἱκ, εἰς ἄλλα ἐκ τοῦ φλοιοῦ 
Μ πρὸς τὸν φλοιὸν Ι κ.ο.κ., οὕτω δὲ προκύπτει σειρὰ γραμμῶν καὶ ὄχι µόνον µία γραµµή. ᾿Ανάλογα 
ἰσχύουν διὰ τὰς κενωθείσας θέσεις εἰς τοὺς φλοιοὺς 1,, ἈΙ καὶ λοιποὺς φλοιούς. 

Κατόπιν τούτων τὸ ἐκλεκτικὸν φάσμα, τὸ χαρακτηριστικὀν τῶν ἀτόμων τῆς ἀντικαθόδου, θὰ 
ἐμφανισθῇ ὡς σειραὶ γραμμῶν Β, Ι., Μ, κ.ο.κ. Ἡ σειρὰ 1 θὰ προέρχεται ἀπὸ ἄλματα ἠλεκτρονίων 
τῶν φλοιῶν Ἱ,, Μ, Ν, κλπ., πρὸς τὰς κενωθείσας θέσεις τῶν φλοιῶν 1 διαφόρων ἀτόμων. Ἡ σειρὰ 1; 
θὰ ὀφείλεται εἰς ἠλεκτρονικὰ ἄλματα ἐκ τῶν φλοιῶν ΜΙ, Ν, Ο, κλπ., πρὸς κενωθείσας θέσεις τοῦ φλοιοῦ 
1, κ.ο.κ. 


60. Νόμος τοῦ ΜοβεΙον. Ὁ "Αγγλος Φυσικὸς Ποξεἰεἠ (Πόσλεῦ) ἐμελέτησεν ἐπισταμένως 
τὰ χαρακτηριστικὰ φάσματα ἀκτίνων Βδηίσθη διαφόρων στοιχείων, χρησιμοποιῶν ἀκτῖνας Βδηίσεῃν 
προερχοµένας ἀπὸ ἀντικαθόδους διαφόρων μετάλλων, παρετήρησε δὲ ὅτι ἡ συχνότης ὠρισμένης 
τινος γραμμῆς τοῦ φάσματος, π.χ. τῆς ἰσχυροτέρας τῶν γραμμῶν Κ, ηὐξάνετο, ὅταν πὔξανεν ὁ ἆτο- 
μικὸς ἀριθμὸς τοῦ μετάλλου τῆς ἀντικαθόδου (σχ. 99), ὅταν π.χ. µετέβαινεν ἀπὸ ἀντικάθοδον σι- 
δήρου (7 --26 ) εἰς ἀντικάθοδον κοβαλτίου ( Ζ-- 27 ), ἐν συνεχείᾳ δὲ νικελίου (7 -Ξ25). 

Μετὰ σειρὰν πολλῶν μετρήσεων ὁ Μο5εΙεγ συνήγαγε τὸ ἀκόλουθον συμπέρασμα, γνωστὸν ὡς 
γόµος τοῦ οεοίεη : «Ἡ τετραγωνικὴ οίζα τῆς συχνότητος ν ἑκάστης }οαμμῆς μιᾶς σειρᾶς εἶναι 
ἀνάλογος τοῦ ἀτομικοῦ ἀριθμοῦ Ζ τοῦ στοιχείου τὸ ὁποῖον τὴν ἐκπέμπει » (σχ. 100), ἤτοι θὰ εἶναι 


Υν «- σταθ.Ζ 


Ἐκ τῶν ἀνωτέρω δεικνύεται ὅτι τὸ μέγεθος ἐκεῖνο ἐκ τοῦ ὁποίου ἐξαρτᾶται ἡ συχνότης τῶν ἀκτι- 
νοβολιῶν δὲν εἶναι τὸ ἀτομικὸν βάρος, ἀλλ᾽ ὁ ἀτομικὸς ἀριθμὸς αὐτῶν. 

Ἡ ὡς ἄνω ἐξάρτησις τῆς συχνότητος τῆς χαρακτηριστικῆς ἀκτινοβολίας Ηύπίσεη ἐκ τοῦ ἀτομικοῦ 
ἀριθμοῦ ἐπεκύρωοε τὴν θεωρίαν τοῦ ΒΟΙΥ καὶ ἔδωσε τὸ πραγµατικόν του περιεχόμενον εἰς τὸν ἀτομι- 
κὸν ἀριθμόν, ὡς τὸν ἀριθμὸν τῶν ἠλεκτρονίων ἑνὸς οὐδετέρου ἀτόμου τοῦ στοιχείου. 

Ὁ νόμος τοῦ λΙοβθ8Ι6Υ ἐπέτρεψε νὰ καθορισθῇ ἡ ἀληθὴς θέσις εἰς τὸ περιοδικὀν σύστηµα τῶν τριῶν 
στοιχείων, σιδήρου, κοβαλτίου καὶ νικελίου, τὰ ὁποῖα, συμφώνως πρὸς τὰς χημικὰς ἰδιότητας αὐτῶν, 
κατατάσσονται ἐν τῷ περιοδικῷ συστήµατι κατὰ τὴν ὡς ἄνω σειρὰν διαδοχῆ». Τὰ ἀτομικὰ ὅμως βάρη 
τῶν στοιχείων τούτων ἔχουν ὡς ἑξῆς: Εε 55,83, (60 -- 58,21, Χἱ -Ξ 28,68, εἰς τρόπον ὥστε ὅταν 


Ψηφιοποιήθηκε απότο Ινστιτούτο Εκπαιδευτικής Πολιτικής 


194 ΑΤΟΜΙΚΗ ΦΥΣΙΗΝΗ 


κατατάσσωνται τὰ στοιχεῖα ταῦτα κατ’ αὔξοντα ἀτομικὰ βάρη, τὸ νικέλιον ἔ 


-«--- Συχνότης 


Σχ. «9. ἸΙετατόπισις 


κοῦ φάσματος τῆς ἀκτινοβολίας ΙΠὔπίπει ποὸς 


υαμμῶν τών τοῦ }οαμμι- 


μεγαλυτέοας τιμὰς συχνοτήτων αὖ 


Ἰγομένου τοῦ 


ἀτομικοῦ ἀοιθμοῦ τῶν στοιχείων. 


τοῦ κοβαλτίου. 
τητος ὥρισι 
φάσματος 


νης Υραμμῆς τῆς ἰδία 
ἀκτίνων ἸΠδηίσεη τῶν στοι) 
αὐτῶν ἔδωσε τὰς ἀκολούθους τιμὰς τετρ 
νικῶν ριζῶν τῶν ἀντιστοίχων υ] 
ο 12,47. 108, 0ο 12,98. 108, ΝΙ 13,47. 108, 
ἐξ οὗ προκύπτει ἀναμφισβητήτως ὅτι ὁ ἀτ 
κὸς ἀριθμὸς τοῦ νικελίου 
μεγαλύτερος τοῦ κοβαλτίου καὶ ἑπομένω 
ὀρθὴ θέσις ἐν τῷ περιοδικῷ συστήμ 
συμπίπτει πρὸς τὴν σειρὰν διαδοχῆς τ 


εἶναι κατὰ 


μικῶν βαρῶν. 
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Κανόνες ἐπιλογῆς. Συμφώνως τι 
φέραμεν περὶ τῶν κβαντικῶν 
(βλ. σελ. 112), τὰ 
ΠδηίσεΠ δύνανται νὰ ἐξηγηθοῦν κατὰ πρώτην 
προσέγγισιν μὲ βάσιν µόνον τοὺς 3 κβαντικοὺς 
ἀριθμοὺς η, ] καὶ Ἱ. 
Οὕτω διὰ η 


φάσματα τῶν 


ἔχομεν ] -- 0 καὶ ἐπειδὴ ὁ 
ἐσωτερικὸς κβαντικὸς ἀριθμὸς | προ 
τὸ ἄθροισμα τοῦ ] καὶ τοῦ κβαντικοῦ 


| 
4Δχ/ϱδ 


τοῦ σπίν, θὰ ἔχωμεν Ἱ 1/9, διότι 
Εξ 1/9. 
ΔιὰῃΠ--2 9 ὠὦμεν 1--0 ἢ 1, 
11 το 1 1/2, ἀλλὰ 
' εἶναι δυνατὸν νὰ προκύψη | --] --ς, 
| δηλ. | -- 3/2 ἢ 1/2. Ὃθεν προκύπτουν 
3 διάφοροι ἐνεργειακαὶ καταστάσε 
Διὰ Π -- 3 εὑρίσκομεν ]--0 ἢ 1 
Ἱ 2, ὁποτεδια Ἱ--0, Ἱ-- 112 


. 1, -- 1/233/2,διὰ] --», ]-- 


ἡ 5/2. 

Επομένως διὰ 3. ἔχομεν 5 
ἐνεργειακὰς καταστάσεις, τὰς ἀκολού- 
θους:ι οϱ 5, ο 1, Ρ) 112, 
πὸ απ ο, δι ο 82 ε) 
ο 5 

Ὥστε, ἂν ἐκ τῶν 


πέσουν ἠλεκτρόνια 
Κ, ὅστις χαρακτηρί 


ϱ 109 20 350 40 50 
Νεο ση 7 οδη 


Σχ. 100. Γραφγικὴ παράστασις τῆς σ 

των τ 

στοιχείων καὶ τοῦ ἀτομικοῦ ἀοιθμοῦ 7 αὐτῶν, 
πρὸς τὸν νόµον τοῦ Ι[οδείει. 


τοαγωνικῆς οίζης τῶν συχνο 


ν γυαμῃ 


60 το 80 - 
Να Υρ Ἡᾳ 


έσεως μεταξὺ τῆς τε- 
ὃν } διαφόρς 
συμφώγως 


ς. Τὸ πείραμα ὅμως δει- 


5 
µφανίζονται µόνον 2 γ 


ἄρα ἐκ τῶν 5 δυνα 
µόνον 2 εἶναι αἱ πλέον πιθαναί. 
ων 


Τὴν ἐκλογὴν αὐτὴν τῶν γραµ- 


μῶν διέπουν εἰδικοὶ «κανόνες ἔπιλο- 


Ἡ ΔΟΝΜΗ ΝΑΙ ΤΑ ΦΑΣΜΑΤΑ ΤΩΝ ΜΟΡΙΩΝ 13: 


ή 


γῆς» οἱ ὁποῖοι ἑρμηνεύονται διὰ τῆς Κυματομηχανικῆς. Συμφώνως πρὸς αὐτοὺς µόνον τὰ ἄλματα 
κατὰ τὰ ὁποῖα ὁ κβαντικὸς ἀριθμὸς ] μεταβάλλεται κατὰ µονάδα καὶ ὁ | κατὰ 0 ἢ | εἶναι τὰ πιθαγώτατα. 


9 ος 
| ε2ιῶε Α5εθλοιός 
4 12 (πενταπλοῦς) 

| 3, 6, 

ο ος 
: 24,4 2 Φλοιός 
(τριπλοῦς) 

2, ο, 12 


ΟΣΦλοιό 
οιο 
κ πο μας 
(ἀπλοῦς) 
Σχ. 101. ᾿Εγεογειικαὶ στάθµαι τοῦ ἀτόμου στοιχείου μὲ µεγάλον ἀτομικὸν ἀοιθμόν. 
Τὰ βέλη ὑποδηλοῦν τὰ ἐπιτοεπόμενα ἅλματα μεταξὺ τῶν ἐσωτερικῶν φλοιῶν τοῦ ἅτό- 
µου, εἲς τὰ ὁποῖα ὀφείλονται αἱ γραμμαὶ τοῦ φάσματος ἀκτίνων ΠδπΙΡεΝ. 


Ὥστε κατὰ τοὺς κανόνας ἐπιλογῆς µόνον τὰ σημειούμενα ἄλματα (σχ. 101) εἶναι τὰ ἐπιτρεπόμενα- 
"Ὅλα τὰ ἄλλα προὔποθέτουν µεταβολὰς τοῦ 1 διαφόρους τῆς µονάδος καὶ µεταβολὰς τοῦ ] διαφόρους 
τοῦ 0 ἢ 1 καὶ ἑπομένως δὲν ἐμφανίζονται. Οἱ κανόνες ἐπιλογῆς κέκτηνται μεγάλην σηµασίαν εἲς τὴν 
Φασματοσκοπίαν. 


ΙΣΤ΄ Η ΔΟΜΗ ΚΑΙ ΤΑ ΦΑΣΜΑΤΑ ΤΩΝ ΜΟΡΙΩΝ 


62. Οἱ χημικοὶ δεσμοί. 'Η ἐπέκτασις τοῦ προτύπου ἀτόμου τοῦ 0/1 διὰ ἄλλα ἄτομα ἐκτὸς τοῦ 
ὑδρογόνου καθὼς καὶ ἡ διαµόρφωσις τοῦ περιοδικοῦ συστήµατος, βάσει τῶν κβαντικῶν ἀριθμῶν καὶ τῆς 
ἆ ς τοῦ Ραιιὶ (βλ. ξ 5Τ), μᾶς ἔδωσαν τὴν ἑρμηνείαν τοῦ χημικοῦ σθένους καὶ τοῦ σχηµατι- 

τῶν μορίων. 


ἀς 
σμοῦ 

Ὡς σθένος ἐννοοῦμεν τὴν ἰδιότητα τῶν ἀτόμων νὰ ἑνοῦνται πρὸς σχηματισμὸν µορίων ὑπὸ 
ὡρισμένην ἀναλογίαν. Εἰς τὸ ὑδρογόνον ἀπεδόθη αὐθαιρέτως σθένος πάντοτε ἴσον πρὸς τὴν µονάδα 
καὶ τὸ ἄτομόν του καλεῖται μονοσθενές, 
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Ὁ ἄνθραξ, ἀφ᾿ ἑτέρου, σχηματίζει μετὰ τοῦ ὑδρογόνου μόρια εἰς τὰ ὁποῖα οὐδὲν ἕτερον ἄτομον ὕδρο- 
Ὑόνου--ἔστω καὶ χαλαρῶς συνδεδεµένον--χωρεῖ, ἡ χημικἡ δὲ ἀνάλυσις δίδει διὰ τὰ µόρια ταῦτα τὸν 
τύπον ΟΠ (κεκορεσµένος ὑδρογονάνθραξ). Ἐκ τούτου προκύπτει ὅτι ὁ ἄνθραξ εἶναι τετρασθενής, 
ἐπειδὴ δὲ σχηματίζει ἀντιστοίχως μετὰ τοῦ ὀξυγόνου τὴν κεκορεσµένην ἔνωσιν (00ᾳ., ἔπεται ὅτι τὸ 
ὀξυγόνον εἶναι δισθενές, κ.ο.κ. ν 

Εἶναι δυ νατὸν μετὰ µελέτην τῶν χημικῶν ἑνώσεων τῶν στοιχείων, νὰ ἀποδώσωμεν εἰς κάθε στοι- 
χεῖον ἓν κυρίως σθένος. Πολλάκις ὅμως ἡ συμπεριφορὰ τοῦ στοιχείου ἔναντι τοῦ ὑδρογόνου καὶ ἔναντι 
τοῦ ὀξυγόνου μᾶς ἀναγκάζει νὰ τὸ χαρακτηρίσωµεν διὰ δύο ἢ καὶ περισσοτέρων σθενῶν. Οὕτω τὸ 
θεῖον, ἐνῷ ὡς πρὸς τὸ ὑδρογόνον εἶναι δισθενές, ὡς πρὸς τὸ ὀξυγόνον παρουσιάζεται τετρασθενὲς καὶ 
ἐξασθενές, ἤτοι σχηματίζει ἑνώσεις ῷΗο, 800 καὶ Ώ0ᾳ. Ὁ χαλκὸς εἶναι µονοσθενὴς καὶ δισθενής, ὁ σί- 
δηρος δισθενὴς καὶ τρισθενἠς κ.ο.κ. Εἰς πλείστας περιπτώσεις, ὅπως π.χ. τοῦ ἀζώτου, τὸ ἄθροισμα 
τοῦ σθένους ὡς πρὸς τὸ ὑδρογόνον (ΝΙΗ 4) καὶ τοῦ µεγαλυτέρου σθένους ὡς πρὸς τὸ ὀξυγόνον (ΝοΟς) 
ἔχει τὴν τιμὴν δ. Ἐπίσης τὸ χλώριον σχηματίζει τὴν ἔνωσιν Ἠθῶ], ἀλλὰ καὶ Η --ο ---ι-- 0, 
Ἡ--0-- θε Η--0-- 0Η, δηλαδἡ ὡς πρὸς τὸ ὑδρογόνον εἶναι πάντοτε µονοσθενές, ὡς πρὸς 
τὸ ὀξυγόνον γίνεται τετρασθενές, ἑξασθενὲς καὶ ἑτ'τασθενές. 

Ὁ σχηματισμὸς τῶν µορίων ὡς συστηµάτων ἀτόμων ὑπόκειται εἰς πρεῖς βασικοὺς κανόνας: α) Κάθε 
φυσικὸν σύστημα εἶναι τόσον εὐσταθέστερον, ὅσον µεγαλύτερον ποσὸν ἐνεργείας πρέπει νὰ τοῦ δοθῃ 
ἵνα προκαλέσωμεν εἰς αὐτὸ µεταβολήν τινα. β) Τὰ ἄτομα τῶν εὐγενῶν ἀερίων ἔχουν σθένος μηδέν, ἡ δὲ 
ἠλεκτρονική των κατανομὴ περὶ τὸν πυρῆνα εἶναι ἰδιαιτέρως εὐσταθής. Υ) Τὰ ἄτομα τείνουν νὰ ἑνωθοῦν 
μεταξύ των καὶ νὰ σχηματίσουν µόριον, διὰ δεσμῶν ὀφειλομένων εἰς ἀλληλοεπιδράσεις τῶν ἐξωτάτων 
ἠλεκτρονίων των (ἠλεκτρόνια σθένους) καὶ δ) Κατὰ τὴν διαµόρφωσιν τῶν χημικῶν δεσμῶν ἔπισυμ- 
βαίνει τοιαύτη ἀνακατανομὴ τῶν ἠλεκτρονίων σθένους, ὧστε τὰ ἄτομα νὰ ὁμοιάσουν ὅσον τὸ δυνατὸν 
περισσότερον πρὸς τὰ ἄτομα τῶν εὐγενῶν ἀερίων (ἐξωτερικὸς φλοιὸς πάντοτε μὲ ἃ ἠλεκτρόνια, ἀμέσως 
ἐσώτερος φλοιὸς μὲ 2 ἢ 8 ἢ 18 ἠλεκτρόνια). 


68, 'Ο ἑτεροπολικὸς δεσμός. Ἔστω ὅτι θεωροῦμεν τὴν ἔνωσιν ὑδρογονοῦχον λίθιον (14Η). Τὸ 
λίθιον ἔχει 3 ἠλεκτρόνια, 2 εἲς τὸν φλοιὸν Ι, καὶ 1 εἲς τὸν φλοιὸν 1,. Ἐὰν τὸ τελευταῖον τοῦτο ἠλεκτρόνιον 
τοῦ λιθίου σχηµατίστ μὲ τὸ ἠλεκτρόνιον 

πᾷι -- τοῦ ὑδρογόνου ἕνα νέον συµπεπλη- 


-ᾱ -- ῥρωμένον φλοιὸν ἨΧ περὶ τὸ ὑδρογόνον, 
ταστι ο) τότε εὑρισκόμεθα πρὸ 2 ἑλκομένων ἰόν- 
των 14 καὶ Τ[Γ- μὲ ἠλεκτρονικὰς κατα- 


νομὰς τοῦ ἀερίου ἡλίου (σχ. 102). Τὸ 
[η ρα πι τα η. αὐτὸ συμβαίνει μεταξὺ Κλθρίου καὶ να- 
πρίου, ὁπότε σχηματίζεται Ιὸν χλω- 
Ρίου διὰ προσθήκης τοῦ ἐξωτάτου ἠλεκ- 
τρονίου τοῦ νατρίου εἰς τὴν ἐξωτάτην 
στιβάδα τοῦ χλωρίου, ἔχουσαν κανονι- 
κῶς 7 ἠλεκτρόνια. Οὕτω ἔχομεν ἰὸν χλω- 
Ρίου (01) μὲ κατανομὴν ἀργοῦ καὶ ἰὸν 
νατρίου (Να”) μὲ ἐξωτερικὴν στιβάδα 
νέου, δεδομένου ὅτι ἡ ἀπομάκρυνσις ἑνὸς 
' -- α.. ᾿ ἠλεκτρονίου ἀπὸ τὸ νάτριον τὸ καθιστᾷ 
Όμοιον προς τὸ προηγούμενόν του στοιχεῖον (νέον) εἰς τὸ περιοδικὸν σύστηµα. 
Εἰς τὸ (419 θὰ συμπληρωθοῦν μὲ τὰ δύο ἠλεκτρόνια τοῦ ἀσβεστίου οἱ φλοιοὶ τῶν δύο ἀτόμων 
χλωρίου καὶ θὰ ἔχωμεν 


Π 34 
Σχ. 103. Λατὰ τὴν ἔνωσι λιθίου καὶ ἠδρογόνου πρὸς σχη- 
ματισμὸν τῆς ἰουτικῆς ἑνώσεως ὑδρογονοῦχον λίθιον. τὸ 
ἐξώτατον ἠλεκτοόνιον ἑκάστου ἀντιδρῶντος ἀτόμου λιθίου 
μεταφέρεται ἐπὶ τοῦ φλοιοῦ 1 ἑνὸς ἀντιδρῶντος ἀτόμου 
ὑδρογόνου. Τὰ προκύπτοντα δύο ἰόντα 1 καὶ Π συγ- 


κρατοῦνται δι) ἑτεροπολικοῦ δεσμοῦ καὶ ἀποτελοῦν ἓν μό- 
ϱι0Υ τῆς ἐνώσεως ΠΠ. 


, α (κατανομὴ οὔ 
θα". (κατανομὴ ἀργοῦ) σ νο 
ϱ  (κατανομὴ ἀργοῦ) 
Ἑνώσεις τῶν ὁποίων τὰ µόρια σχηματίζονται διὰ μεταφορᾶς ἠλεκτρονίων ἀπὸ τοῦ ἑνὸς ἀτόμου 
εἰς ἄλλο, δημιουργουµένων οὕτω Ιόντων ἀντιθέτου φορτίου, καλοῦνται ζοντεκαί. Ὁ χημικὸς δεσμὸς 
μεταξὺ ἀτόμων τοιαύτης ἑνώσεως ὀνομάζεται ἑτεροστολικὸς ἢ ἑοντικὸς δεσμός, 


Ψηφιοποιήθηκε απότο ινστιτούτο Εκπαιδευτικής Πολιτικής 


ΗἩΠ ΔΟΜΗ ΝΑΙ ΤΑ ΦΑΣΝΜΙΑΤΑ 


ΤΩΝ ΜΟΡΙΩΝ 197 


Φ 


Όταν µία ἰοντικὴ ἔνωσις κρυσταλλωθ 


εὑρίσκονται εἰς ὡρισμένας πρὸς ἄλληλα θέσεις, ὑποκείμενα εἰς ἰσχυρὰς ἠλεκτρικὰς δυνάµεις. Ὁ Ιοντικὸς 
δεσμὸς εἶναι συνηθέστατος εἰς τὰς ἑ 


ώσεις. τὰς ὀνομαζομένας ἅλατα καὶ ὀξείδια (μετάλλων). 
Τὸ εἶδος αὐτὸ τοῦ δεσμοῦ δὲν παρουσιάζεται εἰς ὅλα τὰ µόρια τῶ, χημικῶν ἑνώσεων. 


σχηματίζει κρυσταλλικὸν συγκρότηµα, ὅπου τὰ ἰόντα 


64. Ὁ ὁμοιοπολικὸς δεσµός. Μόρια ὅπως τὸ Ι19, 0», Ο]» κλπ., δὲν ἑνώνονται διὰ μεταφορᾶς ἡ- 
λεκτρονίων ἀπὸ τὸ ἓν ἄτομον 


εἰς τὸ ἄλλο. Δυνάμεθα νὰ δώσωμεν τὴν ἐξήγησιν τοῦ νέου τούτου εἴδους 

ἠλεκτρόνια κατανέµουν τὴν δρᾶσιν των 

πον ὥστε νὰ ἀνήκουν πότε εἰς τὸ ἕνα καὶ πότε εἰς τὸ ἄλλ». Ὁ δεσμὸς 
"Εστω ὅτι ἔχο- 

μεν τὸ µόριον Το ! 


δεσμοῦ, ἐὰν δεχθῶμεν 


ταξὺ δύο ἀτόμων, κατὰ τρό- 


οὗτος ὀρομάζεται ὅμοιοπολικός. 


δύο ἄτομα ὑδρογό- 
νου. Τὰ δύο ἠλεκτρό- 
νια τοῦ µορίου, θε 


Ρρούμενα ὡς νέφη ἡ- 
λεκτρικοῦ «φορτίου, 
εἰσδύουν τὸ ἓν ἐντὸς 


τοῦ ἄλλον κατὰ τ 


κινουµενα 


ἠνων, δηλ. ὡς 


) εἴχωμε 


ν ενα πυ- 


ρῆνα διπλασίου φορ- 


υ μὲ δύο πε 


στρεφόµενα ἠλεκτρό- 


Σχ. 1038. Σχηματικὴ παοάστασις τῆς κιτνοµῆς τοῦ νέγους ἡλεκτρικοῦ φορτίου 


Ἡ 


νια 


τέριξ αὐτοῦ (σχ 
103). Συμφώνως ὅ- 


πέριξ ἑνὸς ἀτόμου ὕδρογόνου (ἀοιστερὰ) καὶ 5 μορίου ὑδρογόνου {δε 


ἀπόστασις τῶν πυρήνων τῶν ἀτόμων ᾖδοο) 


.υ. τῶν συ) κ22τούντῶων 


µως μὲ τὴν ἀρχὴν τοῦ 


Ῥαι]ὶ "ὅσον τὸ ἡ- οιον ὑδροιόνου, εἶναι 01 «σκι δηι 


διαφέρουν κατά 


εκτρονίων μεταξὺ - 


ὦ ἀτόμου. 
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Μεταξὺ τῶν δύο κυρίων τύπων τοῦ χημικοῦ δεσμοῦ, τοῦ ἑτεροπολικοῦ καὶ ὁμοιοπολικοῦ, ὑπάρχουν 
πολλαὶ κατηγορίαι δεσμῶν αἴἵτινες πλησιάζουν τὸν ἕνα ἢ τὸν ἄλλον τύπον. 


65. “Ὁ πολικός δεσμός. ᾿Ενδιαφέρων εἶναι ὁ σεολικὸς δεσμὸς ὁ ὁπιοῖος ἐμφανίζεται ὅταν οἱ δύο 
πυρῆνες τῶν ἀτόμων τοῦ ὁμοιοπολικοῦ δεσμοῦ ἀσκοῦν διάφορον ἕλξιν ἐπὶ τοῦ ζεύγους τῶν ἠλεκτρονίων. 
Θἀὰ προκύψη τότε µία µετατόπισις τοῦ φορτίου πρὸς τὸ ἕνα τῶν ἀτόμων τοῦ µορίου καὶ οὕτω τὸ μὴ 
ἔχον πρότερον πόλους µόριον, θὰ ἀποκτήσηῃ πολικότητά τινα. 

Τοιοῦτον µόριον εἶναι τὸ ὑ δροχλώριον (1101) μὲ τὸ ἀρνητικὸν φορτίον τοῦ δεσμοῦ μετατοπισµένον 
πρὸς τὸ χλώριον (ἤτοι τὰ ἄτομα ὑδρογόνου καὶ χλωρίου τοῦ µορίου τοῦ ὑδροχλωρίου δὲν εἶναι ἰόντα, 
ἐφ᾽ ὅσον δὲν συνέβη μεταφορὰ τοῦ ἠλεκτρονίου τοῦ ἀτόμου ὑδρογόνου εἰς τὸ χλώριον, ὡς κατὰ τὴν 
δηµιουργίαν τοῦ ἑτεροπολικοῦ δεσμοῦ). ᾿Εὰν ἡ µετατόπισις αὕτη φθάστ ὑπὸ ὡρισμένας συνθήκας µέχρι 
πλήρους μεταφορᾶς τοῦ ἠλεκτρονίου, τότε ἐμφανίζεται ὁ ἑτεροπολικὸς δεσμός. 

Τέλος, εἶναι δυνατόν, ὅταν πλησιάσουν δύο ἄτομα, κυρίως δὲ δύο µόρια, νὰ ἀλληλοεπιδράσουν 
καὶ νὰ προκαλέσουν ἐξ ἐπαγωῶγῆς τὸ ἓν ἐπὶ τοῦ ἄλλου μετακινήσεις, παραμορφώσεις τοῦ ἦλεκ- 
τρονικοῦ των νέφους. 

Συνεπείᾳ τούτου ἐμφανίζονται δυνάμεις, εἰς μὲν τὰ ἄτομα σχετικῶς ἀσθενεῖς ὡς πρὸς τὰς δυνάμεις 
τῶν χημικῶν δεσμῶν, εἰς δὲ τὰ µόρια ἐπαρκεῖς διὰ νὰ τὰ συγκρατήσουν πλησίον ἀλλήλων, ὁπότε ἀντὶ 
τῆς ἀερίου καταστάσεως, ὑπὸ ὡρισμένας συνθήκας πιέσεως καὶ θερμοκρασίας, σχηματίζεται ἡ ὑγρὰ 
κατάστασις. Π.χ. ὑγροποίησις ἡλίου, διοξειδίου τοῦ ἄνθρακος,ὀξυγόνου κλπ. Τὰς δυνάµεις αὐτὰς ὀνομά.. 
Ζζομεν ἀπὸ τὸν πρῶτον µελετήσαντα αὐτάς, δυνάµεις ἸἼαπ 4ο ]Τααἰν (Φὰν ντὲο Πάαλ:). 


66”. Μοριακὰ φάσματα. Φάσματα ἐκ περιστροφῆς. Τὰ µόρια, ἰδίως τῶν ἀερίων, ἐκτὸς τῆς 
δυνατότητος µετακινήσεως των κατὰ διαφόρους διευθύνσεις, παρουσιάζουν καὶ περιστροφικὰς κινή- 
σεις περὶ ὡρισμένους ἄξονας διερχοµένους διὰ τοῦ κέντρου τῆς µάζης των. 

Οὕτω ἂν θεωρήσωμεν π.χ. τὸ διατομικὸν µόριον τοῦ ὀξυγόνου, τοῦτο ὁμοιάζει μὲ ἁλτῆρα βαρῶν 


Σχ. 104. «Πιατομικὸν µόριον (η19» Πιι) 2χ. 106. Πόριον ὀξυγόνου (σχημµατικῶς). "11 

ἐκτελοῦν περιστροφικὴν Κίνη/σιν περὶ ἄξονα περιστροφἡ τοῦ µορίου γίνεται πεοὶ τοὺς ἄξο- 

διερχόµενον διὰ τοῦ Κέντρου µάξης αὐτοῦ νας ΟΨ ἢ 07, καθέτους ἐπὶ τὴν εὐθεῖαν, τὴν 
(σχηματικῶς). ἐνοῦσαν τὰ δύο ἄτομα. 


(σχ.105) καὶ δύναται νὰ περιστρέφεται ταχύτατα περὶ τὸν ἄξονα 07, ἢ ΟΥ’, ἐκτελῶν δισεκατομμύρια 
στροφὰς ἀνὰ δευτερόλεπτον. Περιστροφἡ περὶ τὸν ἄξονα, ΟΧ διερχόµενον διὰ µέσου τῶν ἀτόμων, εἶναι 
πολὺ ἀπίθανος, διότι ἡ ἀντιστοιχοῦσα ροπἡ ἁδρανείας εἶναι ἐλαχίστη. Μὲ ἄλλους λόγους τὰ ἄτομα 
δὲν ἔχουν πρακτικῶς ἕκτασιν περὶ τὸν ἄξονα τοῦτον, ἐνῷ τὰ αὐτὰ ἄτομα ὡς πρὸς τὸν Ο1 ἡ 07 ἀπέ- 
χουν ἀρκετά, ὥστε νὰ ὑπολογίζεται ἡ ἀπόστασις τῶν κέντρων των ἀπὸ τὸν ἄξονα 07 ἢ ΟΥ’, 

Ὅταν ἡ θερµοκρασία τοῦ ἀερίου ἐλαττοῦται, παύουν τόσον αἱ ταχεῖαι μετακινήσεις τῶν μορίων, 
ὅσον καὶ αἱ μεταξύ των συγκρούσεις. Ἐκ τούτου ἔπεται ὅτι ἀπὸ τὴν κινητικὴν κατάστασιν τῶν µορίων 
δὲν δύνανται εὐκόλως νὰ διεγερθοῦν κατὰ τὰς συγκρούσεις περιστροφικαὶ κινήσεις. Επομένως τὰ µόρια τοῦ 
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ὀξυγόνου διὰ χαμηλὰς θερμοκρασίας συμπεριφέρονται μετακινούμενα, μᾶλλον ὡς συμπαγεῖς σφαῖραι 
καὶ ὄχι ὡς ἁλτῆρες. 

Τὸ φαινόμενον τοῦτο εἶναι ἐντονώτερον εἰς τὸ διατομικὀν µόριον τοῦ ὑδρογόνου, λόγῳ τοῦ µικρο- 
τέρου μεγέθους τῶν ἀτόμων του. Πράγματι, ἐνῷ εἰς ὑψηλὰς θερμοκρασίας ὁμοιάζει πρὸς τὸ ὀξυγόνον, 
εἲς τὴν θερµοκρασίαν -- 200 0 ϱ συμπεριφέρεται ὡς ἄτομον ἡλίου, δηλαδὴ μονατομικὸν µόριον ἄνευ 
περιστροφῶν. 

Τὸ διατομικὸὀν µόριον τοῦ ὑδρογόνου ἔχει ἰδιαίτερον ἐνδιαφέρον καὶ ἀπὸ πυρηνικῆς πλευρᾶς. 


ορῦο -ὑδροχόνον (ο-Η2) παρα- ὑδρογόνον (ϱ-Η2) 


Σχ. 106. Σχηματικὴ παράστασις δύο μορίων ὑδρογόνου μὲ τὰ σπὶν τῶν πυρήνων 
τῶν συνιστώντων αὐτὰ ἀτόμων παράλληλα {ο- ΠΗο9) ἢ ἀντιπαράλληλα {ρ- Η9). 


Τὰ δύο ἄτομα τοῦ ὑδρογόνου ἅτινα τὸ ἀποτελοῦν εἶναι δυνατὸν νὰ ἔχουν πυρηνικἁ σπὶν παράλ- 
ληλα ἢ ἀντιπαράλληλα. Εἰς τὸ σύνηθες ἀέριον ὑδρογόνον ὁ ἀριθμὸς τῶν µορίων μὲ τὰ πυρηνικἁ σπὶν 
παράλληλα (ορθο-ὑδρογόνον) εἶναι τριπλάσιος τῶν µορίων μὲ τὰ πυρηνικὰ σπὶν ἀντιπαράλληλα 
(παρα-ὑδρογόνον), (σχ. 106). 

Εἰς χαμηλὰς ὅμως θερμοκρασίας ὑφίσταται τάσις, ἡ ὁποία καὶ θεωρητικῶς δικαιολογεῖται βάσει τῆς 
κβαντικῆς θεωρίας, νὰ μµετατραπῇ τὸ ορθο-, εἰς παρα-ὑδρογόνον. Τοῦτο συμβαίνει ταχύτερον παρον- 
σίᾳ καταλύτου καὶ δύναται οὕτω νὰ ἀπομονωθῇ σχεδὸν καθαρὸν μοριακὸν παρα-ὑδρογόνον. 


67”. φάσματα ταλαντώσεων. Εἰς τὰ µόρια, 
ἐκτὸς τῆς περιστροφικῆς κινήσεως, δύνανται νὰ 
πταρουσιασθοῦν καὶ ταλαντώσεις τῶν ἀτόμων ὡς 
πρὸς ἄλληλα, ἐντὸς αὐτοῦ τούτου τοῦ µορίου. Π.χ. 
τὰ δύο ἄτομα τοῦ ὀξυγόνου ταλαντεύονται περὶ 
µέσην τινὰ θέσιν, ὡς ἐὰν συνεκρατοῦντο δι΄ ἔλατη- 
ρίου (σχ. 107). Σχ. 107. ἸΠηχανικὸν ἀνάλογον τοῦ μορίου τοῦ 

Ὅλαι αἱ διεγέρσεις τῶν µορίων, τόσον εἰς πε- ὀξυγόνου, ἐκτελοῦντος ἁρμογικὴ" ταλάντωσιν. 
Ρριστροφἁὰς ὅσον καὶ εἰς ταλαντώσεις, γίνονται 
βάσει τῆς θεωρίας τῶν κβάντα, δηλαδἡὴ ἐνέργειαι ἐκ πί 


εριστροφῆς ἢ ἐκ ταλαντώσεως, ὀφειλόμεναι γε- 
νικῶς εἰς περιοδικὰ φαινόμενα 
τὰ ὁποῖα χαρακτηρίζονται 
ἀπὸ συχνότητα, ὑπακούουν 
εἰς κβαντικἁς συνθήκας. Τοῦτο 
δηλοῖ ὅτι δὲν δύνανται νἁ λά- 
βουν οἰασδήποτε τιµάς, ἀλλὰ 
καθωρισµένας καὶ ἐξαρτωμένας 
ἀπὸ πολλαπλάσιόν τι τοῦ 
Ἰ/2π ἢ τοῦ Ἰ. 

Εἰδικώτερον διὰ τὰς τα- 
λαντώσεις ὑπολογίζεται ὅτι 
καὶ εἰς τὴν πλέον ἤρεμον κατά- 
στασιν (ἀπόλντον μηδὲν) δὲν 
παύει νὰ ὑφίσταται ποσόν τι ἐνεργείας ἐκ ταλαντώσεως ἴσον πρὸς 1/21ιν, ὅπου ν ἡ συχνότης 


Σχ. 108. Σχηματικὴ παράστασις (ἀριστερὰ) μορίου ὕδατος (μὴ 
γθαμμικοῦ. συμμετοικοῦ) καὶ (δεξιὰ) μορίου διοξειδίου τοῦ ἄνθρα- 
κος (γοαμμικοῦ, συμμετοικοῦ). 
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τῆς ταλαντώσεως. Μόρια μὲ πλέον τῶν δύο ἀτόμων, π.χ. τριατοµικά, ὅπως τὰ µόρια τοῦ ὕδατος ἐν 
ἀερίῷ καταστάσει, ἔχουν ποικιλίαν ταλαντώσεων διαφόρων τύπων, ἀναλόγως τοῦ ἂν εἶναι γωνια- 


κῆς μορφῆς ἢ εὐθείας Ὑραμμῆς (σχ.108). 


Κατὰ τὰς συγκρούσεις τῶν µορίων μὲ ἄλλα ἐνεργειακὰ σωματίδια, π.χ. ταχέως κινούμενα µόρια, 


ο. ας. 
ο, ᾗ 
κο νο. κ 

Έσσεν) πτὰ-, 

λ πο Ὁ σ.-- 
. ο ος 
ς να] ΄ νά 
ας ΄ ά ς 
ος 0 - ον ο 
ιά επ ΄ ο 
κα ἄ ες 
επ. σ-ω ες ἂν 
ο Ἠ- σι 


Σχ. 108. Διατομικὸν µόριον ἐκτελοῦν ἁρμονικὴν 
ταλάντωσιν ἐπὶ τῆς εὐθείας, ἥτις ἑνώνει τὰ κέντρα 
τῶν συνιστώντων αὐτὸ ἀτόμων, ἐνῷ συγχρόνως πε- 
ριστρέφεται περὶ ἄξονα διερχόµενον 
τρου µάζης του. 


διὰ τοῦ κέν- 


όντα, ἄτομα, τὸ ἐν κανονικῇ (βασικῇ) κατα- 
στάσει εὑρισκόμενον µόριον δύναται διὰ προσ- 
λήψεως ἐνεργείας νὰ διεγερθῇ εἰς ἀνωτέραν 
ἐνεργειακὴν στάθµην, τόσον ἀπὸ πλευρᾶς πε- 
ριστροφῆς, ὅσον καὶ ταλαντώσεων (σχ. 109). 
᾿Απὸ τὴν διηγερµένην ταύτην κατάστασιν τὸ 
µόριον δύναται νὰ ἐπιστρέψηῃ εἰς τὴν βασικήν 
του διὰ σειρᾶς ἁλμάτων, κατὰ τὰς ὁποίας θὰ 
ἀλλάζουν αἱ καταστάσεις περιστροφῆς καὶ τα- 


λαντώσεων ἀνεξαρτήτως ἀλλήλων. ᾿Ακόμη εἷ- 
ναι δυνατὸν νὰ ἀλλάζουν µίαν κατάστασιν 
περιστροφῆς καὶ µίαν ταλαντώσεως, ὁπότε τὸ 


συνολικὸν ποσὸν ἀποδιδομένης ἐνεργείας θὰ 
παρουσιασθῆ ὑπὸ μορφὴν ἑνὸς φωώωτονίου καὶ 
ὄχι ὡς δύο φωτόνια. 

Παρατηροῦμεν ὅθεν ὅτι ἓν διηγερµένον µό- 
ριον ἔχει πολλοὺς τρόπους ἐπανόδου του εἰς 
τὴν βασικὴν ἐνεργειακήν του κατάστασιν καὶ 
ποικίλα ἀντιστοίχως θὰ εἶναι τὰ ἐκπεμπόμενα 
φωτόνια. 

᾿Εκτὸς ὅμως τῶν ἀνωτέρω περιγραφέντων 
τρόπων μεταβολῆς τῶν ἐνεργειακῶν καταστά- 
σεων τοῦ μορίου, ὑφίσταται καὶ τὸ γνωστὸν 
εἰς ἡμᾶς ἐκ τῶν φασµάτων τῶν στοιχείων ἡ- 
λεκτρονικὸν ἄλμα ἀπὸ τροχιᾶς εἰς τροχιάν. 


Ἔστω, π.χ. τὸ διατομικὸν µόριον τοῦ μονοξειδίου τοῦ ἄνθρακος (Ο0), περιέχον ἐν συνόλῳ 14 
ἠλεκτρόνια (6 τοῦ ἄνθρακος, 8 τοῦ ὀξυγόνον).Εὰν κατὰ σύγκρουσίν τινα ἕνα τῶν ἠλεκτρονίων ὑψωθῇῃ 


εἰς ἀνωτέραν στάθµην, τότε 
κατὰ τὴν ἐκ νέου πτῶσιν του 
εἰς τὴν βασικήν, ἐκπέμπεται 
ἓν φωτόνιον (σχ.]10). 'Ἐφ᾽ ὅ- 
σον συγχρόνως ἐπέρχονται 
καὶ μετατάξεις ἀπὸ ἀνωτέρας 
ἐνεργειακῆς καταστάσεως εἰς 
Κατωτέραν καὶ ἀπὸ πλευρᾶς 
περιστροφῆς ἢ ταλαντώσεως, 
τότε προκύπτει ἓν πολύπλοκον 
φάσμα ὀνομαζόμενον ταινιω" 
τὸν (σχ. 111). 

Εἰς κάθε ταινίαν διακρί- 
νοµεν ἕνα ζωηρόν, ἔντονον 
ἄκρον, ὀφειλόμενον εἰς πυκνὴν 
συσσώρευσιν Ὑραμμῶν (κεφα- 
λὴ τῆς ταινίας) καὶ ἐν συνε- 
χείᾳ Ὑγραμμὰς µεγαλυτέρας 


Σχ. 110, Σχηματικὴ παράστασις µοθίου μονοξειδίου τοῦ ἄνθρακος 
δεικνύουσα πτῶσιν ἠλεκτρονίου τινὸς τοῦ μορίου ἐξ ἀνωτέρας ἕνεργεια- 
κῆς στάθμης εἲς τὴν /ασικὴν ἠπὸ ἐκπομπὴν φὠτονίου. 


συχνότητος ὁλοὲν ἀραιοτέρας (οὐρὰ τῆς ταινίας), μέχρις ὅτου ἐμφανισθῆ τυχὸν νέα κεφαλή, ἡ τῆς έπο- 


µένης ταινίας. 
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Σχ. 111. Τυπικὴ μοοφὴ ταινιωτοῦ φάσματος διατοµικοῦ μορίου (σχηματικῶς). 


68”. Τὸ φάσμα ΕαπιβΠ. Αἱ συχνότητες τῶν φασματικῶν γραμμῶν, αἱ ὁποῖαι ἀντιστοιχοῦν εἰς 
τὰς ταλαντώσεις καὶ εἰς τὰς περιστροφὰς εἶναι γενικῶς 10 ἕως 100 φορὰς µικρότεραι τῶν προερχοµένων 
ἀπὸ ἠλεκτρονικὰ ἄλματα. Ὡς ἐκ τούτου αἱ γραμµαί, αἱ ὀφειλόμεναι µόνον εἰς τὰς µεταβολὰς τῶν ἐνερ- 
γειακῶν καταστάσεων τῶν ταλαντώσεων καὶ περιστροφῶν ἢ µόνον τῶν περιστροφῶν, εὑρίσκονται 
εἲς τὴν ὑπέρυθρον περιοχὴν τοῦ φάσματος καὶ εἶναι δύσκολον νὰ φωτογραφηθοῦν ἢ νὰ διαπιστω- 
θοῦν δι’ ἄλλων μεθόδων. 

᾿Εὰν γνωρίζωμεν ἀκριβῶς τὰς ἐν 
λόγῳ συχνότητας, δυνάµεθα νὰ προτεί- 
νωμεν διάφορα ὑποδείγματα τοῦ µορίου 
καὶ νὰ εὕρωμεν ποῖον ἐξ αὐτῶν εἶναι τὸ 
πιλέον πιθανὸν διὰ τὸ µόριον. Π.χ. δι) ἓν 
µόριον μὲ τέσσαρα ἄτομα, ἐξ ὧν τὰ 
τρία εἶναι ὅμοια, ὅπως τὰ ὑδρογόνα τῆς 
ἀμμωνίας Ν 11η, ἢ τὰ ὀξυγόνα τῶν 
Ἰόντων 6108, ΝΟφΦ, θὰ ἠδυνάμεθα 
νὰ ἀποφανθῶμεν ἐὰν εἶναι πυραμιδικοῦ 
τύπου ἢ ἐπιπέδου (σχ. 112). 

Τὸ 1928 οἱ ᾿Ινδοὶ Φυσικοὶ Πααπ 
καὶ γίκηπαπ (Ῥάμαν καὶ Ἀρίσναν) πα- Σχ. 118. Σχηματικὴ παράστασις τοῦ µορίου τῆς ἄμμω- 
γίας (ΝΗ94). Τὸ ἄτομον ἀζώτου καὶ τὰ ὃ ἄτομα ὑδρογόνου 

κεῖνται εἰς τὰς κορυφὰς κανονικῆς πυραμίδος. 


ρετήρησαν εἰς τὸ σκεδαζόµενον φῶς ὑπὸ 
διαφανοῦς καθαροῦ σώματος, ἐκτὸς τῆς 
γραμμῆς, τῆς ἀντιστοιχούσης εἰς τὴν 
φωτίζουσαν τὸ σῶμα μονοχρωματικὴν ἀκτινοβολίαν καὶ ἄλλας γραμμὰς δορυφόρους αὐτῆς. 
Ἔστω ὅτι λαμβάνοµεν καθαρὸν ὑγρὸν τετραχλωράνθρακα, ἄνευ αἰωρουμένων, τυχόν, στερεῶν προσ- 
µίξεων, διὰ νὰ ἀποφύγωμεν 
τὴν διάχυσιν καὶ φωτίζομεν 
τὸ ὑγρὸν διὰ λυχνίας ὕδραρ- 
γύρου, µέσῳ ὑαλίνων ἠθμῶν, 
ἵνα ἔχωμεν κατὰ προσέγγισιν 
µονόχρουν φῶς (σχ. 113). 
Ἠθμός Καθέτως πρὸς τὴν διεύ- 
θυνσιν τῆς προσπιπτούσης 
͵ δέσµης ἐξετάζομεν τὸ ὑπὸ τοῦ 


Λυχνία ὑδραρζύρου - ὑγροῦ σκεδαζόµενον φῶς διὰ 
πο φασματογράφου μεγάλης φω- 
τεινότητος, δεδομένου ὅτι τὸ 


Σχ. 118. ΠΠειραματικὴ διάταξις διὰ τὴν παρατήθισιν τοῦ φαινοµέ-  σκεδαζόµενον πλευρικῶς φῶς 
νου Πἰαπιαπ. εἶναι γενικῶς ἀσθενέστατον. 
Μετὰ ἔκθεσιν τῆς φωώτο- 
γραφικῆς πλακός, ἐπὶ πολλὰ συνήθως λεπτὰ ἢ καὶ πολλὰς ὥρας (π.χ. διὰ τὰ ἀέρια ὑπὸ πίεσιν---ἀντὶ 
ὑγροῦ-- μέχρι 50 ἕως 100 ὥρας), ἐμφανίζομεν τὴν πλάκα καὶ παρατηροῦμεν µίαν ζωηρὰν ἁμαύρωσιν 
περὶ τὴν γΥραμμµήν, τὴν ὀφειλομένην εἰς τὴν φωτίζουσαν τὸ σῶμα ἀκτινοβολίαν, πρᾶγμα ὅπερ καὶ 
ἀναμένομεν (σκέδασις ἄνευ ἀλλαγῆς τῆς συχνότητος τοῦ φωτός). 


Τετραχλωράνῦραξ | 
2 Σχισµή 
| Φασματοχράφου 
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Πρὸς τὴν πλευρὰν ὅμως τῶν µικροτέρων συχνοτήτων καὶ πολὺ ἀσθενέστερον πρὸς τὴν πλευρὰν τῶν 
μεγαλυτέρων συχνοτήτων, ἐμφανίζονται δορυφόροι γραμμαὶ (σχ. 114) ἔχουσαι ὡὠρισμένην διαφορὰν 
συχνότητος ἀπὸ τὴν συχνότητα τῆς διεγειρούσης (νρ). τοι, 


ν1ςνρ-- Ἄνι, νοςνῃ-- Ἄνο, νονρ-- Ἄνα, 


νη Ξνρ-- Ἀνι. νος-νρ-- νο, κ.ο.κ. 


Τὸ ἀξιοσημείωτον εἶναι ὅτι χαρακτηριστικαὶ τοῦ/σκεδάζοντος σώματος δὲν εἶναι αἱ νέαι γραμμαὶ 
να, νο, να, να κλπ., ἀλλὰ αἱ διαφοραὶ Ἀν. Ἔπο- 
µένως ἂν ἀλλάξωμεν τὴν συχνότητα τοῦ µονο- 
χρωματικοῦ φωτὸς διὰ τοῦ ὁποίου φωτίζοµεν τὸ 
σῶμα, δὲν θὰ ἔχωμεν τὰς παλαιὰς γραμμάς, νι, 
νο, νῃ Κλπ., ἀλλὰ νἐας δορυφόρους τοιαύτας, ὥ- 
στε αἱ θέσεις των εἰς τὸ φάσμα νὰ ἀπέχουν πά- 
λιν κατὰ Δνι, Δνο κλπ., ἀπὸ τὴν νέαν διεγεί- 
Ρουσαν (σχ. 115). 

Τὸ φαινόμενον τοῦτο (φαινόμενον ΙΠΠΙΔΠ) 
δὲν πρέπει νὰ συγχέεται μὲ τὸν φθορισµόν, ὅπου 
τὸ ἐκ φθορισμοῦ φῶς εἶναι πάντοτε τὸ ἴδιον, 
ἀνεξάρτητον τῆς παραγούσης τὸν φθορισμὸν 


Σχ. 114. Φωτογραφία φάσματος Πἰαπαπ τοῦ πρωτογενοῦς ἀκτινοβολίας. "Ἠτοι ἂν σῶμά τι 

ὀξυγόνου. Πῖς τὸ μέσον διακρίνεται ᾗ διεγεί- φθορίζῃ ἐρυθρόν, ὅταν φωτίζεται ἀπὸ ἰῶδες φῶς, 

φουσα γραμμή. {111 σχετικῶς ἔντονος γραμ- δὲν µμετακινεῖται τὸ χρῶμα πρὸς τὸ πράσινον, 

µή, δεξιὰ τῆς διεγειρούσης. ἥτις ἐπικαλήπτει ὅταν διεγείρεται ἀπὸ ὑπεριῶδες φῶς. 

μίαν τῶν γοαμμῶν Πααν, ἀνήκει εἲς τὴν Κατὰ τὴν θεωρίαν τῶν κβάντα ἡ ἐξήγησις 
φωτίζουσαν ἀμτινοβολίων). τοῦ φάσματος ΤΠπΠΙΙΠ εἶναι εὔκολος. "Εστω ὅτι 


ἔχομεν µόριόν τι εἰς τὴν ἐνεργειακὴν κατάστασιν 
Ἡ], τὸ ὁποῖον ἀπερρόφησεν ἓν φωτόνιον Ἰινρ τῆς διεγειρούσης ἀκτινοβολίας. Μέρος τοῦ ποσοῦ τῆς 
ἐνεργείας τοῦ φωτονίου φέρει εἰς νέαν κατάστασιν Το τὸ µόριον. Περισσεύει ὅθεν ἐνέργεια, ἡ ὁποία 
ἀποδίδεται ὡς φωτόνιον ἀκτινοβολίας, προ- 


φανῶς µικροτέρας συχνότητος νι. Ἠτοι, Δνις [ Δν’, ! 
Δν | Δν: 
Ελ «Εν -- Βν - Ἆ νι (1) -.... 


Ι 
Ι ι 
ο μδναδαμ 

Εάν ἡ κατάστασις |”» εἴναι κατωτέρας, 1 ἱ 
ὡς συνήθως, ἐνεργείας, τότε νι «νρ. Πολὺ 
σπανιώτερον θά τύχη νὰ εἶναι τὸ 
µόριον προδιηγερµένον, ὁπότε μὲ τὴν ἐκ- 
πομπὴν τοῦ φωτονίου ἀποβάλλεται καὶ ἡ η νη νο ν νο γα 
ἐνέργεια τοῦ µορίου. Τὸ σύνολον τῶν ἐνερ- Ἐρυδρόν 
γειῶν φωτονίου καὶ μορίου ἀποδίδεται 
τότε ὡς ἓν φωτόνιον ἀκτινοβολίας ἡ συ- 2χ. 116. ᾿Ελατέρωθεν τῆς ἑμάστοτε διεγειρούσης γραμ- 
χνότης (ν΄) τῆς ὁποίας θὰ εἶναι µεγαλυτέρα µμῆς ἀναφαίνονται αἱ γραμμαὶ Βαππσπι, ζωηρώτεραι πρὸς 
τῆς νῃ καὶ ἡ ἀντίστοιχος γραμμὴ Γιαπ]απ τὸ ἐθυθοόν. «4ἵ διαφοραὶ «ἴν εἶναι αἵ αὐταὶ καὶ πρὸς 
θὰ κεῖται πρὸς τὰς µεγαλυτέρας συχνότητας ἀμφοτέοας τὰς πλευράς. 
πέραν τῆς διεγειρούσης. 

᾿Επειδὴ ἡ διαφορὰ |ἵβο ---Ί, ὡς χαρακτηριστικἡὴ τοῦ µορίου, παραμένει πάντοτε ἡ ἰδία, ἐκ τῆς 
σχέσεως (1) ἔπεται ὅτι ἐὰν ἡ νρ ἀλλάξτ τιµήν, τότε ἡ τιμὴ τῆς νι θὰ µεταβληθῃ, κατὰ τρόπον ὥστε 
ἡ. διαφορά των νὰ παραμείνῃ σταθερά. 

Ἐν συµπεράσµατι, μελετῶντες τὰ φάσματα ἨαΙηαΠ τῶν µορίων, δυνάµεθα νὰ ὑπολογίσωμεν τὰς 
διαφορὰς τῶν ἐνεργειακῶν των καταστάσεων, τῶν ὀφειλομένων εἰς ταλαντώσεις (καὶ περιστροφὰς) 
τῶν μορίων καί, βάσει τούτων, νὰ καταλήξωμεν εἰς τὸ πιθανώτατον σχῆμα ( δομὴν ) τοῦ µορίου. 


τ Ἰῶδες 
Συχνοτης 
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69. Εζρυσταλλικὰ συστήµατα. Στερεὰ σώματα εἶναι κυρίωςοί κρύσταλλοι, οἱ ὁποῖοι εἶναι 
κανονικῶν διατάξεων συγκροτήµατα, εἰς τὰ ὁποῖα τὰ στοιχειώδη συστατικὰ (ἄτομα, µόρια, ἰόντα) 
κατέχουν ὡρισμένας πρὸς ἄλληλα θέσεις (σχ. 116). 

Τὰ συστατικἁ ταῦτα, οἱ δομικοὶ λίθοι τοῦ οἰκοδομήματος, δύνανται νὰ ταλαντεύωνται περὶ τὰς 


117. Σχηῃ 


µατικὴ παράστασις 0 


υσταλλικοῦ 


Ὕματος. Τὰ ἐπίπεδα, τὰ ὁοιζόμενα ὑπὸ τῶν 


θέσεων τῶν στοιχειωδῶν συστατικῶν τοῦ κρυ- 


Σχ. 116. ανονικὴ διάταξις τῶν στοιχειωδῶν δο-  στάλλου, ἀποτελοῦν ἁμίδας παραλλήλων ἐπιπέ 
μικῶν Λλίω» εἲς κούσταλλον χλωριούχου νατρίου.  δωΝ μὲ ὠφρισμένην τὴν µεταξύ των ἀπόστασιν. 


θέσεις των, ὄχι ὅμως καὶ νὰ περιστρέφωνται ἐλευθέρως, οὔτε καὶ νὰ µετατοπίζωνται, ἐκτὸς σπανιωτά- 
των ἐξαιρέσεων. 
Τὸ κρυσταλλικὸν οἰκοδόμημα ὁμοιάζει πολὺ μὲ ἕνα ἐν 


ὦ χώρῳ δικτυωτὸν πλέγμα καὶ διὰ τοῦτο 


Χ {(α) (β (4) 


Σχ. 118. Κιυφελὶς κυβικοῦ συστήµατος. (1) Θέσις κουσταλλο;οαφικῶν ἀξόνων. (0) .Ιξο- 


γες συµµετοίας. (}) Θέσις ἐπιπέδων συµμµετοίας 
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στοιχειωδῶν παραλληλεπιπέδων, τὰ ὁποῖα καλοῦνται στοιχειώδεις κυψελίδες. Τὰ µήκη α, Ὦ, 6, τῶν 
τριῶν ἀκμῶν τῆς κυψελίδος καλοῦνται σταθεραὶ τοῦ πλέγματος. 

Εάν ἐκλέξωμεν ἐντὸς τοῦ κρυστάλλου ἓν σημεῖον ὡς ἀρχὴν ὀρθογωνίων ἢ μὴ συντεταγμένων καὶ 
ὁρίσωμεν τὰς διευθύνσεις τῶν ἀξόνων Χ,Σ,Ζ, ὥστε οὗτοι νὰ εἶναι παράλληλοι πρὸς τὰς τρεῖς ἕδρας 
αὐτοῦ, συνερχοµένας εἰς κοινὴν γωνίαν, τότε ἔχομεν τοὺς τρεῖς κρυσταλλογραφικοὺς ἄξονας (διὰ τὸ 
ἑξαγωνικὸν σύστημα, τέσσαρας). 

Κάθε κρύσταλλος χαρακτηρίζεται ἀπὸ ὡρισμένα στοιχεῖα συμμετρίας, ὅπως οἱ ἄξονες συμμετρίας, 
τὰ ἐπίπεδα συμμετρίας καὶ τὸ Κέντρον συμμετρίας (σχ. 118). 

Εἰς τὸ σχῆμα 118, α φαίνονται οἱ κρυσταλλογραφικοὶ ἄξονες Ν,,Ζ καὶ ἡ ἔδρα ΔΗΓ τέµνουσα αὖ- 
τούς, εἰς τὸ σχῆμα 118, β οἱ ἄξονες συµµετρίας, ἐκ τῶν ὁποίων ὁ εἷς («α) εἶναι τετραπλῆς, ὁ δεύτερος (ββ) 
τριπλῆς καὶ ὁ ἕτερος (:Υ) διπλῆς συμμετρίας καὶ εἰς τὸ σχῆμα 118, Υ ἡ θέσις τῶν ἐπιπέδων συμμετρίας. 

Βάσει τῶν κρυσταλλογραφικῶν ἀξόνων καὶ τῶν λοιπῶν στοιχείων συμμετρίας οἱ κρύσταλλοι 
κατατάσσονται εἰς ό συστήµατα, ἤτοι τὸ κυβικόν, ἑξαγωνικόν, τετραγώνικόν, θομβικόν, µονοκλινές, τρι- 
αλινὲς (σχ. 119), περιγραφόµενα ὡς ἀκολούθως. 


2. Εξαχωνιαόν 3. Τετραζωνιιόν 
Αγιος ἂφογκς 
α-π-9ο0-β ακβνκῦ 


. ͵ ῥ 
4. Ρομβιμόν 5, Μονοιλινες 6. Τριωλινες 
Σχ. 119, Οἱ κρύσταλλοι κατατάσσονται εἲς διάφορα πρυσταλλικὰ συστήµατα ἀναλόγως τῶν γω- 
νιῶν τὰς ὁποίας σχηματίζουν μεταξύ των οἱ κουσταλλογραφικοὶ ἄξονες καὶ ἀναλόγως τῶν» λόγων 
α:Ό το τῶν σταθερῶν τοῦ πλέγματος. 


1) Κυβικόν. Τρεῖς ἄξονες ἰσότιμοι, ἤτοι δυνάµενοι ὁ εἷς νὰ ἀνταλλαχθῇῃ μὲ τὸν ἄλλον. Τυπικαὶ 


µορφαί : κύβος, ὀκτάεδρον, δωδεκόεδρον. 
2) 'Εξαγωνικόν. Εἷς κύριος ἄξων καὶ τρεῖς δευτερεύοντες ἰσότιμοι, τεμνόμενοι ὑπὸ γωνίαν 600, κεί- 
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μενοι εἰς τὸ αὐτὸ ἐπίπεδον, κάθετον ὡς πρὸς τὸν κύριον ἄξονα. Εξ αὐτοῦ τοῦ συστήµατος προέρχεται τὸ 
πολλάκις ὡς Τον σύστημα θεωρούµενον τριγωνικό», εἰς τὸ ὁποῖον ἀνήκει ὁ χαλαζίας. 

3) Τετραγώνικόν. Εἷς κύριος ἄξων καὶ ἐπὶ ἐπιπέδου καθέτως πρὸς αὐτὸν δύο δευτε 
μοι, τεµνόμενοι ὑπὸ γωνίαν 9090, 

4) Ῥομβικόν. Τρεῖς κάθετοι μεταξύ των μὴ ἰσότιμοι ἄξονες. 

ϐ) Ἠ/ονοκλινές. Τρεῖς μὴ ἰσότιμοι ἄξονες, μὴ σχηµατίζοντες γωνίαν 900 μεταξύ των. Μόνον ὁ εἷς εἶναι 
κάθετος εἰς τὸ ἐπίπεδον τῶν ἄλλων δύο (3 κάθετος ἐπὶ τὸ ΧΟ7). 

ϱ) Τοικλινές. Τρεῖς μὴ ἰσότιμοι ἄξονες τυχούσης γωνίας μεταξύ των. 


ύοντες ἰσότι- 


70”. Δυνάμεις ἐντὸς τῶν κρυστάλλων. Τὴν θέσιν ἑκάστου στοιχειώδους συστατικοῦ ἐντὸς 
τοῦ κρυσταλλικοῦ πλέγματος καθορίζει ἡ δυναμική του ἐνέργεια ἡ ὁποία προέρχεται ἀπὸ τὰ πεδία 
δυνάµεων ἄἅτινα ὑφίστανται μεταξύ των. 

Οὕτω διὰ τὰ ἰόντα ἔχομεν δυνάμεις (10110ΙΠ)Ρ, διὰ τὰ ἄτομα δυνάµεις ἀνταλλαγῆς καὶ διὰ τὰ µόρια 
δυνόµεις γ΄αη ἀ4εν Ἠλααὶς (βλ. 65). 

Ἡ πρώτη περίττωσις ἀπαντᾷ εἰς τοὺς ἰοντιχοὺς κρυστάλλου», ἡ δευτέρα εἰς τοὺς ὁμοιοπολιμοὺς 
κρυστάλλους καὶ ἡ τρίτη εἰς τοὺς μοριακοὺς κρυστάλλους. Ὑφίσταται προσέτι καὶ ἡ κατηγορία τῶν 
μεταλλικῶν κουστάλλων. 

Οἱ Ιοντικοὶ κρύσταλλοι, τῶν ὁποίων οἱ πλέον συνήθεις ἀντιπρόσωποι εἶναι τὰ χλωριοῦχα 
ἀλογόνα, ὡς τὸ χλωριοῦχον νάτριον, δίδουν διὰ τήξεως ἢ διὰ διαλύσεως ὑγρά, τὰ ὁποῖα ἄγουν τὸ 
ἠλεκτρικὸν ρεῦμα (ἠλεκτρολύτας). "Η ἰδιότης των αὕτη ἑρμηνεύεται διὰ τῆς παραδοχῆς ὅτι τὰ στοιχειώδη 
συστατικἁ τῶν κρυστάλλων τοῦ εἴδους τούτου δὲν εἶναι οὐδέτερα ἄτομα, ἀλλά θετικἀ καὶ ἀρνητικὰ 
Ἰόντα, π.χ. διὰ τὸ χλωριοῦχον νάτριον ἰόντα Χα. καὶ ΟΙ”. Ἡ συνοχὴ τοῦ κρυστάλλου ὀφείλεται εἰς τὰς 
ἠλεκτροστατικὰς ἕλξεις αἴτινες ἐξασκοῦνται μεταξὺ τῶν ἀντιθέτου φορτίου ἰόντων τῶν κρυστάλλων. 

Τυπικὸν παράδειγµα ὁμοιοπολικοῦ κρυστάλλου εἶναι ὁ ἁδάμας. Εἰς αὐτὸν τὰ ἄτομα 
τοῦ ἄνθρακος εὑρίσκονται ὅλα εἰς τὴν αὐτὴν ἀπ᾿ ἀλλήλων ἀπόστασιν, ἕκαστον δὲ ἄτομον περιβάλ- 
λεται ὑπὸ ἑτέρων 4 ἀτόμων ἄνθρακος, εὑρισκομένων εἰς τὰς κορυφὰς ἑνὸς κανονικοῦ τετραέδρου. 

Οἱ πλέον ἁπλοῖ μοριακοὶ κρύσταλλοι εἶναι οἱ κρύσταλλοι στερεοποιηθέντος εὐγενοῦς τι- 
νος ἀερίου, ὡς τὸ ἀργὸν ἢ τὸ νέον. Εἰς τὸ εἴδος τοῦτο ἀνήκουν προσέτι οἱ κρύσταλλοι τοῦ (στερεοποιη- 
θέντος) ἀζώτου, τοῦ ἰωδίου καὶ τῶν πλείστων ὀργανικῶν 
ἑνώσεων. 

Εἰς τοὺς μεταλλικοὺς κρυστάλλους 
οἱ δομικοὶ λίθοι εἶναι ἰόντα προερχόμενα ἐξ ἀτόμων ἐκ 
τῶν ὁποίων ἔχουν ἀπομακρυνθῆ ἓν ἢ περισσότερα ἠλεκ- 
τρόνια. Οὗτοι ὅμως διαφέρουν τῶν ἰοντικῶν κρυστάλ- 
λων κατὰ τὸ ὅτι τὰ ἠλεκτρόνια ταῦτα, δὲν δύνανται νὰ 
θεωρηθοῦν ὅτι ἀνήκουν εἰς συγκεκριµένον τι ἄτομον, ἀλλ᾽ 
ἀνήκουν εἰς ὅλον τὸ κρυσταλλικὸν πλέγμα, δυνάµενα νἁ 
κινοῦνται ἐλευθέρως ἐντὸς αὐτοῦ. 


71. Προσδιορισμὸς τῆς σταθερᾶς πλέγματος. 
ὍὉ προσδιορισμὸς τῆς μορφῆς καὶ τῶν διαστάσεων τῆς 
στοιχειώδους κυψελίδος κρυστάλλου τινὸς ἐπιτυγχάνεται 
σήμερον διὰ τῶν ἀκτινογραφημάτων, τὰ ὁποῖα λαμβάνον- 
ται διὰ περιθλάσεως ἀκτινοβολίας [Πὸπίφεη ἐπὶ τῶν 
κρυστάλλων. Εἰς τὴν ἔρευναν ταύτην ἀσχολεῖται εἰδικὸς Σε. 120. ἐιάταξις 
κλάδος, ἡ Ῥαδιοκουσταλλογοαφία, ἡ ὁποία ἔχει ὡς 
ἀντικειμενικὸν σκοπὸν τὴν ἔρευναν τῶν κρυστάλλων διὰ 
τῶν ἀκτίνων Πδηίσεῃ. 

Εἰς ὡρισμένας περιτιτώσεις κρυστάλλων ἐξαιρετικῶς 
ἁπλῆς δομῆς, ὡς π.χ. τὸ χλωριοῦχον νάτριον (Χα6Ι), ἡ σταθερὰ τοῦ πλέγματος δύναται νὰ εὑρεθῇ 
δι’ ὑπολογισμοῦ ὡς ἀκολούθως. Εἶς κρύσταλλος ΧαΟΙ, ὡς ἀνῆκον εἰς τὸ κυβικὀν σύστηµα, ἀποτελεῖ- 
ται ἐκ στοιχειωδῶν κυψελίδων, αἵτινες εἶναι κύβοι πλευρᾶς ᾱ, ἴσης πρὸς τὴν σταθερὰν τοῦ πλέγμα- 


τῶν ἰόντων νατρίου 


καὶ χλωρίου. εἰς κούσταλλον χλωριούχου 
νατρίου. 
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τος καὶ τὰς κορυφὰς τῶν ὁποίων καταλαμβάνουν ἐναλλὰξ ἸΙόντα νατρίου καὶ χλωρίου (σχ. 120). 

Τὸ χλωριοῦχον νάτριον ἔχει μοριακὸν βάρος 58,5, συνεπῶς 1 ΜΟΙ Χαο! εἶναι ἴσον πρὸς 58.3 
αν Χαθ]. Ἐξ ἄλλου ἡ πυκνότης του εἶναι 2,16 ϱε/5Π13, ἑπομένως 2,16 σι Χα] ἔχουν ὄγκον 1 οι 
καὶ ἑπομένως, 1 λΙοἱ ΧαοΙ -- 58,5 ος ΝαθΟΙ, ἔχουν ὄγκον 358,5/2,16-- 27 οιπἈ. Γνωρίζοµεν ὅμως 
ὅτι 1 λΙο] ἑνώσεώς τινος περιέχει 6,024 ' 1033 µόρια, ἑπομένως ἐντὸς 1 Νοἱ Ναι, ἤ, ὣς εὕρομεν, 
ἐντὸς 27 613 Να] θὰ περιέχωνται 6,024. 1038 ἰόντα νατρίου καὶ ἄλλα τόσα Ἰόντα Χλωρίου 
(ἕκαστον ζεῦγος τοιούτων Ιόντων θεωρεῖται ὡς ἕνα µόριον). Συνεπῶς ἕκαστον ἰὸν καταλαμβάνει κυ- 
βικόν τινα χῶρον ὄγκου 27/2 ".. 61024 . 1053 -- 2/24 . 10:33 οπ18 καὶ ἑπομένως ἡ ἀπόστασις ἑνὸς 
Ιόντος νατρίου ἐξ ἑνὸς γειτονικοῦ ἰόντος χλωρίου, ἤτοι ἡ τιμὴ τῆς σταθερᾶς τοῦ πλέγματος, θὰ εἶναι 


4 
α---Υ 224. 10-33 -- 282. 10-58 οπι. 


72. Οἱ κρύσταλλοι ὡς φράγματα περιθλάσεως. Ἐκ τῆς Ὀπτικῆς εἶναι γνωστὰ τὰ φαινόμενα 
τῆς περιθλάσεως εἰς ὁπτικὰ φράγματα καὶ ἡ προκύπτουσα συμβολὴ τῶν δευτερογενῶν κυμάτων τὰ 
ὁποῖα προέρχονται ἀπὸ τὰς σχισμὰς τοῦ φράγµατος (δευτερογενεῖς πηγαὶ ἐκ περιθλάσεως). 

Ἐὰν θεωρήοωμεν τὸν κρύσταλλον ὡς τρισδιάστατον πλέγμα-φράγμα, τότε κάθε συστατικὀν του 
(ἄτομον, ἰόν), προσβαλλόμενον ἀπὸ φῶς, καθίσταται πηγἡ δευτερογενοῦς ἀκτινοβολίας, διότι σκεδάζει 
φωτεινὴν ἀκτινοβολίαν προερχοµένην ἀπὸ τὸ προσβάλλον τὸν κρύσταλλον φῶς. 

Οὕτω, κάθε συστατικὀν τοῦ κρυστάλλου θεωρεῖται ὡς µία μικρὰ φωτεινὴ πηγἡ τῆς αὐτῆς συχνότη- 
τος (τοῦ αὐτοῦ µήκους κύματος) μὲ τὴν τῆς πρωτογενοῦς (προσπιπτούσης) ἀκτινοβολίας, δὲν λαµβά- 
νοµεν δὲ ὑπ ὄψιν φαινόμενα ὅπως τὸ φαινόµενον ΩοΙΠρίοη ἢ τὸν φθορισµόὀν, δηλαδὴ φαινόμενα µετα- 
βάλλοντα τὸ μῆκος κύματος. Τὰ δευτερογενῆ κύματα, τὰ ὁποῖα προῆλθον ἀπὸ τὰς νέας αὐτὰς πηγάς, 
λόγῳ τῆς κανονικῆς διατάξεως τῶν ἀτόμων, ἐπικαλύπτουν ἄλληλα καὶ συμβάλλουν, ὁπότε πρὸς ὡρι- 
σµένας μὲν διευθύνσεις ἐνισχύονται (μέγιστα ἐντάσεως), ἐνῷ πρὸς ἄλλας ἐξασθενοῦνται. 

Καθίσταται ὅθεν προφανές, ὅτι δέσµη μονοχρωματικοῦ φωτὸς προσπίπτουσα ἐπὶ κρυστάλλου θὰ 
πρέπει νὰ παρουσιάση ὑπὸ ὡρισμένας συνθήκας φαινόμενα κροσσῶν συμβολῆς, δηλαδὴ ἀλλοῦ μέγιστα 
καὶ ἀλλοῦ ἐλάχιστα ἐντάσεως. 

Διὰ τὰ ὁπτικὰά κύματα, πηγὰς ἐκπομπῆς δευτερογενοῦς ἀκτινοβολίας, δύνανται νὰ ἀποτελέσουν λε- 
πταὶ σχισμαὶ ἢ ἄλλα λεπτὰ κωλύματα (ὡς π.χ. μικροὶ κόκκοι κονιορτοῦ). Προκειμένου ὅμως περὶ 
περιθλάσεως εἰς κρυστάλλους, πρέπει νὰ ἀναζητήσωμεν εἰς δευτερογενεῖς πηγὰς τὰ συστατικὰἁ τοῦ 
κρυστάλλου, ἐντὸς αὐτοῦ τούτου τοῦ κρυστάλλου, συνεπῶς πρέπει τὸ φῶς νὰ εἰσχωρῇ ἐντὸς τοῦ κρυ. 
στάλλου καὶ ἐκεῖ νὰ ὑφίσταται σκέδασιν. 

Ὑφίσταται ἐπίσης καὶ µία ἄλλη θεμελιώδης διαφορὰ μεταξὺ ὁπτικοῦ φράγµατος καὶ κρυστάλλου. 
Οὕτω, εἰς τὴν ᾿Οπτικήν, αἱ ἀποστάσεις τῶν σχισμῶν (χαραγῶν) εἰς ἓν φράγμα ὀφείλει νὰ εἶναι τῆς 
πάξεως μεγέθους τοῦ μήκους κύµατος τοῦ φωτός. Εἰς τοὺς κρυστάλλους, ὅπου ἡ μεταξὺ τῶν δικτυωτῶν 


ο 
ἐπιπέδων ἀπόστασις εἶναι τῆς τάξεως ὀλίγων Ληρβδιιῦηι, διὰ νὰ λάβωμεν φαινόμενα περιθλάσεως, 
πρέπει τὸ μῆκος κύματος νὰ ἐκλεγῇ καταλλήλως μικρόν, ὣς ἐκ τούτου θὰ χρησιμοποιοῦμεν ἀκτῖνας Ι1ὔμ!- 
συπ (ἢ ἀκτῖνας Υ ). 

Κατόπιν τῶν ἀνωτέρω ἡ σκέδασις τῶν ἀκτίνων ΙΗΘΠΙΡΕΠ γίνεται μὲ κρυστάλλους, οἱ ὁποῖοι ἀφ᾽ 
ἑνὸς μὲν μελετῶνται ὡς πρὸς τὴν δομὴν αὐτῶν, ἀφ᾿ ἑτέρου δὲ χρησιμεύουν ὡς µέσα µετρήσεως τοῦ µήκους 
κύματος τῶν ἀκτίνων ΗΠὔπίσου (φασματογράφοι κρυστάλλων). 


78. Πείραμα τοῦ Τ/αἱ16. Πρῶτος ὁ Γερμανὸς Φυσικὸς ροή /αιο (.Ἰάουε) ἐπέτνχε τὸ 1912 φαινό- 
µενα περιθλάσεως καὶ συμβολῆς τῶν ἀκτίνων Ιὔπίσοη, διὰ προσβολῆς κρυστάλλου θειούχου Ψευδαρ- 
γύρου δι’ ἀκτινοβολίας ΠζΠ{5 5η συνεχοῦς φάσματος (μὴ μονοχρωματικῆς). 

᾿Εὰν λάβωμεν τεµάχιον ὑφάσματος λεπτῶς ὑφασμένον, π.χ. γάζης ἢ µουσελίνης καὶ µέσῳ αὐτοῦ, 
ὄντος τεταµένου πλησίον ἑνὸς τῶν ὀφθαλμῶν µας, παρατηρήσωμεν ἰσχυρὸν ἠλεκτρικὸν λαμπτῆρα εὖ- 
ρισκόµενον μακρὰν τοῦ ὑφάσματος, παρατηροῦμεν µίαν πολλαπλῆν ἔγχρωμον εἰκόνα αὐτοῦ (σχ.]21) 
καὶ οὐχὶ τὴν συμφώνως πρὸς τὴν εὐθύγραμμον πορείαν τοῦ φωτὸς ἀναμενομένην. 

Τὸ φαινόμενον τοῦτο προκαλεῖται ἀπὸ συµβολὴν τῶν ἐκ περιθλάσεως δευτερογενῶν ἀκτίνων, αἴτινες 
δημιουργοῦνται ὑπὸ τοῦ ὑφάσματος, δρῶντος ἐν προκειµένῳ ὣς δικτυωτοῦ δισδιαστάτου πλέγμµατος.Οἱ 
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κρύσταλλοι συνεπῶς ἂν ἠσαν τρισδιάστατα πλέγματα θὰ ἔπρεπε, προσβαλλόμενοι διὰ καταλλήλου 
φωτός, μικροῦ μήκους κύματος, π.χ. ὡς αἱ ἀκτῖνες Πὔηίμει, νὰ παρουσιάσουν φαινόμενα περιθλά- 
σεως -- συμβολῆς, ἀνάλογα πρὸς τὰ τῶν ὀπτικῶν φραγμάτων. 

/ἄτας του (1912). οἵτινες πρὸς πειραµα- 


Τὰς σκέψεις αὐτὸς ὁ ϱοπι Ί;σιε ἀνεκοίνῶσεν πρὸς τοὺς σι 


Σχ. 1931 «Φωτεινὴ εἰκὼν 


ἑμφανιζομένη κατα την πα- 


οατήοησιν φώτεινῆης πηρῆς Σχ. 199. ΓΠΙειθαματικὴ διάταξις [-αιο διὰ τὴν παραγωγἠν φαινομένων 


ἠπὸ δέσµης ἀκτινοβολίας Βδηίσεπ κατὰ τὴν 


μέσω Λεττ πευιθ)λάσεως καὶ συμᾷο) 


δίοδον αὐτῆς µέσῳ κφυστήλλου. 


α παραγωγῆς ἀκτίνων Ιὔμίρεη (σχ. 122) καὶ διὰ µολυβδίνων 


ὀντων ὁπήν, ἀπεμόνωσαν λεπτὴν δέ- 5 
ἄφησαν νὰ προσπέση ἐπὶ τεµα- . - 
ἜὌπισθεν τοῦ ὀρυκτοῦ τούτου κρυ- 3 ρα Ν 
φωτογραφικὴν πλάκα (11) ο οσο σα] 
͵ ͵ 


ἐνεφάνισαν αὐτήν, ὁπότε ἔλαβον διά- 


σχήματος 123, τὸ ὁποῖον ἐμφανίζει ἓν κεντρι - σος ἱ 
καὶ περὶ αὐτὸ ἓν σύστημα κηλίδων συµµετρι- 3 : ες οἱ .”« 
αγμένων ᾖ(ἐνισχύσεις τῶν δευτερογενῶν κυμάτων, ον ἃς : « : 
ιβλάσεως- συμβολῆς, θὰ ἀνεμένετο εἰς τὸ µέσον τῆς φωτογρα- .) ος ος ως . 
λακὸς µία ζωτηρὰ ἁἀμαύρωσις (εὐθύγραμμος διάδοσις), πε- 
ς οµένη ἀπὸ µίαν ἅλω ὁλονὲν ἐξασθενοῦσαν πρὸς τὰ ἔξω. ως 
Ἡ παρουσία ὅμως τῶν συμμετρικῶς διατεταγµένων μεγίστων Σχ. 193. ᾿.Ίμτιογράφημα ].αιις 
τῆς ἐντάσεως καὶ ἡ ἀπουσία τῆς ἅλω, ἀπέδειξαν, ἀφ᾿ ἑνὸς μὲν ληφθὲν διὰ κρυστάλλου χλὠριού- 
τὴν δομὴν τοῦ κρυστάλλου ὡς τρισδιαστάτου πλέγματος, ἀφ᾿ χου νατρίου. ('Π κειτοικὴ κηλὶς 
ἑτέρου τὴν φωτεινὴν φύσιν (ἠλεκτρομαγνητικὴ κύµανσις) ἔχει καλυφθῇ). 


τῆς ἀκτινοβολίας Ιιοπίσοῃ. 


ΒΗ. καὶ 1.. 1/αςς (Αποκ) - πατὴρ καὶ 


ἰὸς ---- ἐμελέτησαν 
ήκην ῆτις πρέπει νὰ 


ἀκτίνων Ιὔπίσθη καὶ καθώρισαν τὴν συν 


ραλλήλων ἐπιπέδων (δικτυωτῶν ἐπιπέδων) ἐπὶ 


κρυστάλλου, π.χ. τὰ ἰόνα Χα καὶ ΟΙ, 
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ὡς πρὸς τὰ ἐπίπεδα, εἰσέρχεται ἐντὸς κρυστάλλου καὶ ἐν συνεχείᾳ ἐξέρχεται διαδιδοµένη εὐθυγράμ- 
µως (σχ. 124). Κατὰ τὴν δίο- 
δον διὰ µέσου τοῦ κρυστάλ- 
λου διεγείρει εἷς ταλάντωσιν 
ἕνα ἰὸν α καὶ ἕνα ἰὸν. Υ, καθι- 
στῶσα ταῦτα πηγὰς ἐκπομπῆς 
δευτερογενοῦς ἀκτινοβολίας 
Ἠθῦηπίροη (σκέδασις τῆς ἀκτι- 
νοβολίας). 

Αἱ πηγαὶ α καὶ Υ παρά- 
γουν ἀκτῖνας Πδηίπεη τοῦ 
ἰδίου µήκους κύματος, ἂς ζη- 
τήσωμεν δὲ νὰ εὕρωμεν πότε 
ἡ ἀνακλωμένη, ὡς λέ- 
γεται, δέσµη, θὰ δώστ ἐνί- 
σχυσιν κατά τινα διεύθυνσιν 
σχηµατίζουσαν γωνίαν ϐΘ μὲ 
τὰ ἐπίπεδα. 

Διὰ νὰ συμβῃ ἐνίσχυσις 
Σχ. 194. 'Ἡ σκεδαζυµένή δέσμη δίδει ἐνίσχυσιν ἐκ συμβολῆς ὅταν ἐκ συμβολῆΏς πρέπει τὰ ἐκ τῶν 

ἐκπληροῦται ἡ συνθήκη τοῦ Βγαρα. κέντρων περιθλάσεως α καὶ Υ 

δευτερογενῆ κύματα νὰ ἔχουν 

εἰς τὸ µέτωπον κύματος α δ τὴν αὐτὴν φάσιν, δηλ. ὡς λέγομεν, νὰ εἶναι ἡ α δ ἐσοφασικὴ ἐπιφάνεια, 

ὡς εἶναι ἡ αβ τῆς προσπιπτούσης ἀκτινοβολίας. Διὰ νὰ συμβῆ πάλιν τοῦτο πρέπει ἡ διαφορὰ πο- 

ῥείας ΒΥ δ νὰ εἶναι ἀκέραιος ἀριθμὸς (η) μηκῶν κύματος (λ). ᾽Αλλὰ ὡς ἐκ τοῦ σχήματος φαίνεται 

Π.λΞΡΒΥΣδ:- 2ΒΥ--24ημθ 

Ὃθεν, ἡ συνθήκη τῆς ἐνισχύσεως ἐκ συμβολῆς κατὰ Ῥταρα, ἢ ἄλλως, ὅπως ἐπεκράτησε νὰ 

λέγεται, ἡ συνθήκη τῆς κατὰ Βνασσ ἀνακλάσεως, γράφεται 


ος : Συνθήκη 
η.λ-- 24 -ημθ ἀνακλάσεως τοῦ Βιαρα 


ὅπου ἆ ἡ σταθερὰ τοῦ 
κρυστάλλου, ἴση πρὸς 
πὴν ἀπόστασιν δύο δια- 
δοχικῶν δικτυωτῶν ἐπι- 
πέδων. 

Ἑπομένως διὰ γνω- 
στὸν τὸ μῆκος κύματος λ 
εὑρίσκομεν τὴν ἀπόστα- 
σιν ἆ ἢ καὶ ἀντιστρόφως. 

Ἡ σκέδασις τῶν ἆ- 
κτίνων Ἠὔπίβοη ἐπὶ τῶν 
σωμάτων, ἰδίως τῶν στε- 
ρεῶν, μᾶς ἐπιτρέπει νὰ 
γνωρίσωμεν τὴν ἔσωτε- 
ρικὴν αὐτῶν ὑφὴν καὶ 


ἐνδεχομένως νὰ ἀναπαρα- Σχ. 136. Φασματογράφος ἀκτίνων Πδπίβειπ διὰ περιστρεφοµένου κου- 
στήσωμεν ἐν τῷ χώρῳ στάλλου. «1 ἕκαστον τῶν εἲς τὴν ἐξεταζομένην δέσµην περιεχομένων 
τὸ κρυσταλλικὀν πλέγμα, µμηκῶν Κύματος παρατηρεῖται ἀνάκλασις δι ἐκείνην τὴν θέσιν τοῦ κρυ- 
καὶ νὰ προσδιορίσωμεν στάλλου, διὰ τὴν ὁποίαν ἐκπληροῦται ἡ συνθήκη τοῦ Βγαβς. 
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τὰς μεταξὺ τῶν στοιχειωδῶν συστατικῶν του ἀποστάσει». ᾿Επειδὴ πολλαὶ ἰδιότητες τῶν σωμάτων, 
ὅπως ἡ ἑλαστικότης, ὁ σχισµός, ἡ θερμικὴ ἀγωγιμότης κλπ.. ἐξαρτῶνται ἀπὸ τὴν κρυσταλλικἠν δο- 
μὴν καὶ τὰς τυχὸν ἀτελείας αὐτῆς, ἡ φασματοσκοπικἡ ἔρευνα δι’ ἀκτίνων ΗδΠΙᾳεη ἀποτελεῖ σήμερον 
µεγίστης σηµασίας βιομηχανικὴν καὶ ἐργαστηριακὴν τεχνικήν. 


75. “Ἡ μέθοδος Ώεῦγσε - Βοπθστες (Ἀτεμπάϊ - Σέρερ). 'Ἡ κατὰ τὴν ἀνάκλασιν Ἠνασᾳ προ- 
βλεπομένη διὰ τὰ μέγιστα τῆς ἐντάσεως γωνία εἶναι συνάρτησις τοῦ μήκους κύματος λ, τοῦτο δὲ 


Σχ. 126. (α) Μέθοδος Ώεὺμε - δε]ΕΥΓΟΥ διὰ τὸν προσδιοοισμὸν τῆς δοµῆς τοῦ πλέγματος κρυστάλλου 
(ἀρχή). (0) Σχηματικὴ εἰκὼν τῆς λαμβανομένης ἐπὶ τοῦ φὶλμ περιθλαστικῆς εἰκόνος, 


σηµαίνει ὅτι διὰ σταθερὰν θέσιν τοῦ κρυστάλλου καὶ ὡρισμένην γωνίαν ϐ, λαμβάνει χώραν ἀνά- 
κλασις δι ὡρισμένον µόνον μῆκος κύματος λ τῆς ἀκτινοβολίας. 

Ὅταν τώρα στρέφωμεν τὸ κρύσταλλον, θὰ παρουσιασθοῦν νέαι εὐνοϊκαὶ γωνίαι ἀνακλάσεως, αἱ 
πληροῦσαι τὴν συνθήκην Βναρςρ διὰπ-- 12 Άκλπ. Προσέτι, ὅταν ἡ προσβάλλουσα τὸν κρύσταλλον 


ὰς τσι ὴ ἓν ἡ ν 1 


Σχ. 137. ᾿Ικτιογράφηµα ὈὨεύμε - δε/οΥΓΕΥ ληφθὲν διὰ μικροκουσταλλ 
γεως ὀξειδίου τοῦ μαγνησίου (50). 


δέσµη περιέχει ἀκτινοβολίας διαφόρων μηκῶν κύματος, συμφώνως πρὸς τὰ ἀνωτέρω, θὰ ὑφίσταται 
δι’ ἕκαστον μῆκος κύματος ἀνάκλασις διὰ γωνίαν πληροῦσαν τὴν συνθήκην Βναμςσ καὶ ὡς ἐκ τούτου 
αἱ διαφόρου µήκους κύματος ἀκτινοβολίαι θὰ ἀνακλῶνται κατὰ διαφόρους διευθύνσεις. Ἐὰν τώρα δεχθῶ- 
µεν τὰς ἀνακλωμένας ἀκτῖνας ἐπὶ φωτογραφικῆς τινος πλακός, τότε ἐπ) αὐτῆς σχηματίζεται φάσμα 
ἀκτίνων [ιῶηίσοη διατεταγµένον κατὰ τὰ διάφορα µήκη κύματος. 

Κατ’ αὐτὸν τὸν τρόπον δυνάµεθα νὰ κατασκευάσωµεν ἓν φασματογράφον ἀκτίνων Βδπίσεη 
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(σχ. 125), ἀρκεῖ δὲ νὰ διαθέτωµεν καταλλήλως ἐκλεγέντα κρύσταλλον (π.χ. ἀσβεστίτην, χαλαζίαν, 


Σχ. 156. 


ἐμφανιζόμενοι ἐπὶ 


δακτύλιοι 


3δογκεντρικοὶ 


φώτο ραγικῆς 
ολ. 
χφυσταλλικοῦ. πιρασκευάσµατος γ0α- 


πλακὸς τοποβετηθείσης ποὺ 


Ίου, πφοσραλλομένου ὑπὸ δέσμης 


ἁκτίνων. Πδπίσεν. 


Αἱ ἀκριβεῖς πάντως μετρήσεις μηκῶν κύματος ἀκτινοβολίας 


χλωριοῦχον νάτριον κλπ.). 

Ἐπειδὴ ἡ δυσκολία ἀνευρέσεως καλοῦ κρυστάλλου ἄνευ 
σφαλμάτων, ὣς καὶ τὸ μέγεθος αὐτοῦ,περιορίζουν τὰς δυνα- 
τότητας τῆς κατασκευῆς τοῦ φασµατογράφου, οἱ Ώόμγο καὶ 
Βο]ογγοῦ. ἀντικατέστησαν τὸν κρύσταλλον διὰ δείγµατος 
λεπτῆς κόνεως ἐκ τοῦ κρυστάλλου (σχ. 126). Τὰ διάφορα 
τότε μικροκρυσταλλίδια μὲ τοὺς τυχαίους προσανατολισμοὺς 
ἐντὸς τοῦ δείγµατος προκαλοῦν ἐνισχύσεις ἐκ φαινομένων 
περιθλάσεως καὶ συμβολῆς, οὐχὶ καθ ὡρισμένας διευθύνσεις, 
ἀλλὰ εἰς ὡρισμένου ἀνοίγματος κώνους, ἔχοντας κορυφἠν τὸ 
μικρὸν δεῖγμα τῆς κόνεως. 

Ὅταν περιβάλλωμεν τὸ ὑπὸ τῶν ἀκτίνων Ιδηίμειι 
προσβαλλόμενον πολυκρυσταλλικὸν παρασκεύασµα μὲ φῶτο- 
γραφικὸν φίλμ, ὡς εἰς τὸ σχῆμα 126, θὰ λάβωμεν μετὰ τὴν 
ἐμφάνισιν τοῦ φίλμ, τὰς τομὰς τῶν κώνων αὐτῶν ὑπὸ τοῦ 
φίλμ, ὡς ζωηρὰς καμπυλωμένας γραμμάς (σχ. 1217). Ἐπὶ φώ- 
τογραφικῆς δὲ πλακὸς θὰ ἐμφανισθοῦν συγκεντρικοὶ δακτύ- 
λιοι, αἱ τομαὶ δηλαδὴ τῶν κώνων ὑπὸ τοῦ ἐπιπέδου τῆς 
πλακὸς (σχ. 128). 

Σήµερον ἡ μέθοδος [)6υνο-Ἀςογνος τυγχάνει εὐρείας 
διαδόσεως καὶ τὸ πλεῖστον τῶν συσκευῶν ἐρεύνης δι᾽ ἀκτί- 
νων Ηὔπίροῃ, τῶν στερεῶν ἰδίως σωμάτων, στηρίζεται εἷς 
τὴν µελέτην αὐτῶν ὑπὸ μορφὴν κονιοποιηµένου δείγματος. 
Μόπίσοῃ 


γίνονται κυρίως διὰ 


τῆς μεθόδου τοῦ στρεφοµένου πλακιδίου κρυστάλλου. 
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76. Γενικά. 'Ἡ ΓΠυρηνικὴ Φυσική. ὧς τμῆμα τῆς Νεωτέρας Φυσικῆς, θὰ ἔπρεπε 
νὰ προηγῆται τῆς µελέτης τῆς ᾿Ατομικῆς Φυσικῆς. Θὰ ἤτο δυνατὸν νὰ μελετηθῇ πρῶ- 
τον ὁ πυρὴν καὶ ἐν συνεχείᾳ νὰ προχωρήσηῃ ἡ σπουδὴ ἐξελικτικῶς πρὸς τὰ ἔξω εἰς τὲ 
περιβάλλον τοῦ πυρῆνος (᾿Ατομικὴ Φυσικὴ) καὶ ἀκόμη περαιτέρω εἰς τὴν συνένωσιν 
τῶν ἀτόμων (Μοριακὴ Φυσική), διὰ νὰ φθάστῃ τελικῶς εἰς τὴν δομὴν τῶν σωμάτων 
(Φυσικὴ τῶν καταστάσεων τῆς ὕλης, ἀερίου, ὑγρᾶς, στερεᾶς). 

Ἡ σηµερινὴ ὅμως κατανομὴ τῆς διδακτέας ὕλης εἰς τὰ ἐκπαιδευτικὰ ἱδρύματα, 
δι’ ἱστορικοὺς λόγους, ἀρχίζει πάντοτε ἐκ τῆς ᾽Ατομικῆς Φυσικῆς. Διότι ἐνῷ τὸ ἄτομον 
ἤρχισε µελετώμενον πρὸ 150 περίπου ἐτῶν, ὁ πυρὴν µόλις πρὸ 50 ἐτῶν διεπιστώθη 
ὡς κύριον συστατικὸν τοῦ ἀτόμου, παρὰ τὸ γεγονὸς ὅτι πυρηνικὸν φαινόµενον ὅπως 
ἢ ραδιενέργεια ἀνεκαλύφθη τὸ 1896. 

Ἐκτὸς τῶν ἱστορικῶν λόγων ὑπάρχουν καὶ διδακτικοὶ λόγοι. Διότι ἡ µελέτη 
τοῦ πυρῆνος καὶ ἡ συμπεριφορὰ τῶν ἐν αὐτῷ στοιχειωδῶν σωματιδίων συνδέονται 
με ὑψηλοτέρας στάθµης μαθηματικὰς καὶ φυσικὰς ἑρμηνείας, ἀπαιτούσας ἀρίστην 
προπαιδείαν εἰς τὰ Μαθηματικἁ καὶ τὴν Φυσικήν, εἰδίκευσιν δὲ εἰς ὠρισμένα μὴ εὐκό- 
λως κατανοητὰ κεφάλαια τῆς Θεωρητικῆς Φυσικῆς, ὅπως εἶναι π.χ. ἡ θεωρία τῶν 
ὑλικῶν κυμάτων κ.λ.π. 

Ἐξ ἄλλου, ἡ ἐκ τῶν προτέρων γνῶσις τῆς ᾿Ατομικῆς Φυσικῆς καὶ αἱ ἐξ αὐτῆς 
προκύπτουσαι ἔννοιαι, ὅπως ἡ διέγερσις, αἱ στάθµαι ἐνεργείας, οἱ κβαντικοὶ ἀριθμοί, 
ᾗ ἐν τῷ χώρῳ κβάντωσις κλπ., γενόµεναι πλέον καταληττταὶ ἀπὸ τὸ ἄτομον, ύπο- 
βοηθοῦν κατὰ πολὺ τὴν κατανόησιν τῆς Πυρηνικῆς Φυσικῆς. 

Ἡ Πυρηνικὴ Φυσικὴ χωρίζεται εἰς δύο µέρη : α) τὴν πι ιθαµατικήν, ἡ ὁποία εὖ- 
κολώτερον σπουδάζεται καὶ ὁλονὲν εὐρύτερον ἐφαρμόζεται εἰς τοὺς διαφόρους τομεῖς 
τῶν ᾿Επιστημῶν, ὅπως ἡ Ιατρική, ἡ Γεωργία, ἡ Τεχνικὴ κλπ. καὶ β) τὴν /εώρητική!. 
ἀποτελοῦσαν τὸ βαρὺ ἔργον ὀλίγων καὶ ἰδίως νέων τὴν ἡλικίαν ἐπιστημόνων ὡρι- 
σµένων μεγάλων ἐπιστημονικῶν ἱδρυμάτων. 

Ἐκ τῆς Πυρηνικῆς Φυσικῆς ἔχει ἀποσπασθῆ τελευταίως ἡ Πηρηγικὴ Τεχνολογία 
(Πυρηνικὴ Μηχανική), ἀναφερομένη εἰς τὴν θεωρητικὴν καὶ πειραματικὴν σπουδὴν 
τῶν ἀντιδραστήρων, τῶν ἐν αὐτοῖς χρησιμοποιουµένων πυρηνικῶν ὑλικῶν, τῶν 
νέων κραμάτων, τὴν παραγωγὴν ἐνεργείας καὶ ἐκμετάλλευσιν πυρηνικῶν ἔργοστα- 
σίων, τοὺς οἰκονομοτεχνικοὺς ὑπολογισμούς, κλπ. ὍὉ ἀντίστοιχος τίπλος σπουδῶν 
εἶναι ὁ τοῦ /Γυριικοῦ Ἠζηχανικοῦ. 

Εκτὸς τῆς εἰδικότητος ταύτης µία ἄλλη πολὺ ἐνδιαφέρουσα εἶναι ἡ τοῦ 
«Ὑγειοφυσικοῦ. Ἡ Ὑγειοφυσικὴ ἀσχολεῖται μὲ τὴν πειραματικὴν Πυρηνι- 
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κἠν Φυσικήν, ἐν συσχετισμῷ πρὸς τὰς βλάβας τὰς προκαλουµένας ὑπὸ τῶν πυρη- 
νικῶν ἀκτινοβολιῶν, εἰς ζῶντας γενικῶς ὀργανισμούς. Ἑπομένως ἔργον τῶν Ύγειο- 
φυσικῶν εἶναι ἡ µέτρησις τῶν δόσεων, ἡ ἐπισήμανσις τῶν ρυπανθέντων ἐκ ραδιε- 
νεργείας ὑλικῶν ἢ περιοχῶν, οἱ τρόποι ἀπορρυπάνσεως, ἡ βελτίώσις τῶν συνθηκῶν 
λειτουργίας εἰς πυρηνικἁ ἐργαστήρια καὶ γενικώτερον ὅ,τι ἔχει σχέσιν μὲ τὴν ἀσφαλῆ 
λειτουργίαν, ἀπὸ πλευρᾶς ἀτυχήματος, κάθε συγκροτήµατος χρησιμοποιοῦντος ραδιε- 
νεργὰ ὑλικά. Ὅ Ὑγειοφυσικὸς ἐπίσης ἀποτελεῖ σήµερον ἀπαραίτητον µέλος παντὸς 
μεγάλου νοσηλευτικοῦ ἱδρύματος, ἐφαρμόζοντος τὰ ἰσότοπα, τόσον διὰ θεραπευτικοὺς 
ὅσον καὶ διὰ διαγνωστικοὺς σκοπούς. 


1Π΄ Ἡ ΦΥΣΙΚΗ ΡΑΔΙΕΝΕΡΓΕΙΑ 


77. Προεισαγωγικαὶ γνώσεις. Εἰς τὴν ᾿Ατομικὴν Φυσικὴν ἠσχολήθημεν μὲ τὸ 
περίβλημα τοῦ πυρῆνος, τὴν τοποθέτησιν τῶν ἠλεκτρονίων ἐπὶ φλοιῶν καὶ τὴν παρα- 
γωγὴν φωτονίων κατὰ τὰ ἠλεκτρονικὰ ἄλματα. Ἔξ ἄλλου, εἰς τὸ σύνολον τῶν χηµι- 
κῶν ἑνώσεων, τὸν κύριον ρόλον παίζει τὸ περί- 
βληµα τοῦ πυρῆνος τοῦ ἀτόμου καὶ εἰδικώτερον ὁ 
ἀριθμὸς καὶ αἱ ἐνεργειακαὶ καταστάσεις τῶν ἐξωτά- 
των του ἠλεκτρονίων. 

ὍὉ πυρήν, εἷς τὸν ὁποῖον 
εἶναι συσσωρευµένη ὅλη σχεδὸν 
ἡ μᾶζα ἀτόμου τινὸς (σχ. 129), 
εὑρίσκεται εἰς τὸ κέντρον τοῦ 
ἀτομικοῦ συγκροτήµατος, εἶναι 
γενικῶς μικρᾶς διαμέτρου, ὡς 
εἴδομεν, τῆς τάξεως τῶν 10-33 
οπ1, ἐνῷ τὸ ἄτομον ἔχει διάµε- 
τρον τῆς τάξεως τῶν 10-δοπῃ. 
Τοῦτο δηλοῖ ὅτι ὁ πυρὴν 


Σχ. 129. ᾿Γὰν ἦτο δυνατὸν νὰ ΛηΦθῇ συµπαγἠς μᾶξα πυρή- - ξ ν 

νων ὄγκου 1 οπιδ, ἐν τῇ ὁποίᾳ οἱ πυρῆνες εὑρίσκονται ὁ εἷἲς  ἕἶναι κατα διάµετρον 50 --- 100 

παρὰ τὸν ἄλλον, αὕτη θὰ ἐξύγιζεν ὅσον εἷς κύβος σιδήρον, Χϊλιάδας φορὰς μικρότερος τῆς 
πλευρᾶς 300 µέτρων. διαμέτρου τοῦ ἀτόμου. Οὕτω 


π.χ. διὰ τὸ ἄτομον τοῦ ὑὕδρο- 

Ὑόνου, ἐὰν φαντασθῶμεν τὸν πυρῆνα αὐτοῦ ἐν µεγεθύνσει, ὡς µίαν σφαῖραν ποδο- 
σφαίρου, τότε τὸ ἠλεκτρόνιον τοῦ ἀτόμου, περίπου ἴσον κατὰ διάµετρον πρὸς τὸν 
πυρῆνα, θὰ περιστρέφεται ἐπὶ κύκλου διαμέτρου 15 ΚµΙ. Παρατηροῦμεν ἀμέσως τὸν τε- 
ράστιον---διὰ τὴν Κλίμακα τοῦ Μικροκόσµου---κενὸν χῶρον τοῦ ἀτόμου. Ἐν τούτοις 
ὅμως ὁ πυρὴν εἶναι ἐκεῖνος ὁ ὁποῖος συγκρατεῖ ἐπὶ τῆς τροχιᾶς του τὸ ἠλεκτρόνιον. 
Λόγῳ τῆς μεγάλης ἀποστάσεως τῶν ἠλεκτρονίων τοῦ ἐξωτάτου φλοιοῦ ἀπὸ τοῦ 
πυρῆνος καὶ λόγῳ τοῦ ὅτι τὰ ἠλεκτρόνια εἶναι ἐκεῖνα τὰ ὁποῖα καθορίζουν τοὺς χηµι- 
κοὺς συνδέσµους μεταξὺ τῶν ἀτόμων πρὸς ἀποτέλεσιν χημικῆς τινος ἑνώσεως, ὁ πυρὴν 
γενικῶς δὲν εἶναι δυνατὸν νὰ ἐπηρεασθῆ ἀπὸ τὰς ἰδιότητας τῆς χημικῆς ἑνώσεως, δηλαδὴ 
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ὁ πυρὴν δὲν ἀντιλαμβάνεται - τρόπον τινὰ - ἐὰν τὸ ἄτομον εἰς τὸ ὁποῖον ἀνήκη εἶναι 
ἐν ὑγρᾷ ἢ ἐν ἀερίῷῳ καταστάσει ἢ εὑρίσκεται ἡνωμένον ἢ ὄχι μὲ ἄλλα ἄτομα. Οὕτω ὁ 
πυρὴν ἀτόμου τινὸς ἄνθρακος δὲν γνωρίζει ἂν τὸ ἄτομον εἰς τὸ ὁποῖον ἀνήκη εἶναι 
ἄτομον διοξειδίου τοῦ ἄνθρακος τῆς ἐκπνοῆς µας, ἢ ἄτομον ἄνθρακος τῆς ἐπιδερμίδος 
ας, ἢ τοῦ σακχάρου τοῦ αἵματός µας ἢ, µορίου τινὸς τῆς χλωροφύλλης φυτοῦ τινος 
κλπ. Ἐξ ἄλλου, δὲν φαίνεται νὰ ὑπάρχῃ διαφορὰ εἰς τὴν συμπεριφορὰν τοῦ πυρῆνος, 
ὅταν τὸ ἄτομον αὐτὸ τοῦ ἄνθρακος µεταβαίνῃ ἀπὸ ζῶντος ὀργανισμοῦ εἰς νεκρὸν καὶ 
ἐν συνεχείᾳ ἐπανέρχεται τυχὸν εἰς ζῶντα πάλιν ὀργανισμόν. 


78. ᾽Ανακάλυψις τῆς φυσικῆς ραδιενεργείας. Ἱστορικῶς τὸ πρῶτον φαινόµενον, 
κατὰ τὸ ὁποῖον κύριον ρόλον παίζει ὁ πυρήν, εἶναι ἡ φυσικὴ θαδιενέογεια, χωρὶς 
τοῦτο νὰ σηµαίντῃ ὅτι κατὰ τὴν ἐποχὴν τῆς διαπιστώσεως αὐτῆς ὑπὸ τοῦ [Βεοφιιογοὶ 


Σχ. 190, ᾿.Ιμαύρωσις φὠτογραφικῆς πλακὸς 
ἐπὶ τῆς ὁποίας ἑτέβη μικοὰ ποσότης οαδιε- 
θυνσις κ 350). 


γεργοῦ οὐσίας (115 


(ἠπεκερέλ, 1896) το γνωστὸν εἰς ποίας μεταβολὰς ὠφείλετο, δεδομένου, ὅτι τότε, τὸ 
ον ἐ ρεῖτο ὡς εἶδος μικροῦ νέφους (βλ. Δομὴν τοῦ ἀτόμου ὁὶ 39). 

Ο Βοσ4ιογο] εἰργάζετο μὲ ἅλατα τοῦ οὐρανίου, τὰ ὁποῖα παρουσιάζουν φαινόμενα 
) ἐκτίθενται εἰς φωτεινὰς ἀκτινοβολίας καὶ εἰς ἀκτῖνας Ἡδηίσεπ. Οὗτος 


ἅλας τοῦ οὐρανίου ἐπὶ φωτογραφικῆς πλακὸς κεκαλυμμµένης διὰ μέ- 
καὶ περιέργως εἶδεν ὅτι μετὰ τὴν ἐμφάνισιν ἡ ο ης αφικἡ πλὰξ παρου- 
μελο ανὴν κηλῖδα (σχ. 190). Κατ’ ἄρκον η ἐνόμισεν ὅτι ἡ ἀκτινοβολία 
ὠφεί ς νι, ἐνεργείας ὑπὸ 

χρκειαν τῆς παραμονῆς 
ις ἡμέρας ἀργότερον ὁ Βοσκιιοτο] 


ησιν ἧλια 
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διεπίστωσεν ὅτι ἡ µελάνωσις τῆς φωτογραφικῆς πλακὸς ἐπήρχετο καὶ ὅταν τὸ ἅλας 
τοῦ οὐρανίου δὲν εἶχεν ἐκτεθῆ εἰς τὸ φῶς τῆς ἡμέρας. Συνεπῶς ἡ ἀόρατος ἀκτινοβολία, 
ἡ διαπερῶσα τὸν μαῦρον χάρτην ἢ καὶ ἄλλα λεπτὰ καλύμματα τῆς φωτογραφικῆς 
πλακός, οὐδεμίαν σχέσιν εἶχε μὲ προηγούµε- 
νον τυχὸν φωτισμὸν τοῦ ἅλατος οὐρανίου. 
Ἡ αἰτία, ἡ πηγὴ τῆς ἀκτινοβολίας ταύτης, 
ἡ ὁποία ὡὠμοίαζεν πολὺ πρὸς τὴν ἀκτινοβο- 
λίαν Πδηίρεη, προήρχετο ἀπὸ αὐτὸ τοῦτο τὸ 
ἅλας τοῦ οὐρανίου καὶ οὕτω δυνάµεθα νὰ εἴ- 
πωμεν ὅτι ἀπὸ τοῦ 1896 ἤρχισεν ἡ µελέτη 
καὶ ἀνάττυξις τῆς κυρίως Πυρηνικῆς Φυσικῆς. 
Τὸ πρόβλημα ὅμως, ποία ἦτο ἡ πηγὴ 
τῆς νέας αὐτῆς ἀκτινοβολίας, ἀντιμετώπισαν 
μεταξὺ ἄλλων ἐρευνητῶν οἱ ίσγγο καὶ Γαγίε 
«γίο (Πέτρος καὶ ἠΙαρία Κιουρί), οἳ ὁποῖοι 
καὶ ὠνόμασαν διὰ πρώτην φορὰν τὸ φαινό- 
µενον τοῦτο ραδιενέογειαν ἢ ἀπτινέργειαν. 
Τὸ ζεὔγος 6πίο εὗρεν ὅτι ἡ ἀκτινοβολία τοῦ 
Ὥοσαιονο]. προεκάλει ἰονισμὸν τοῦ ἀέρος καὶ 
ὡς ἐκ τούτου κατὰ τὰς µελέτας των ἐχρησι- 
3 αν µοποίουν ὡς ἀνιχνευτικὸν ὄργανον τὸ φορ- 
ΜΑΡΙΕ ΟὐβΙΕ (1867 -1994) τισµένον ἠλεκτροσκόπιον (σχ. 131). 
Κατέληξαν οὕτω εἰς δύο σπουδαῖα συµ- 
περάσματα ἤτοι: α) ἀπὸ ὅλα τὰ γνωστὰ σώματα, ραδιενέργειαν παρουσιάζουν αἳ 
ἑνώσεις οὐρανίου καὶ θορίου. β) Εἰς τὰ φυσικὰ ὀρυκτὰ τοῦ οὐρανίου ἡ ραδιενέργεια 
εἶναι πολὺ ἰσχυροτέρα παρὰ εἰς τὰς ὁμοίας περιεκτικότητος 
εἰς οὐράνιον χημικῶς καθαρὸς ἑνώσεις του. Τὸ δεύτερον τοῦτο 
γεγονὸς ὡδήγησε τὸ ζεῦγος (μη εἲς τὴν σκέψιν ὅτι ὑπάρχει 
καὶ ἄλλο τι εἰς τὰ μεταλλεύματα τοῦ οὐρανίου, τὸ ὁποῖον ἀκτι- 
νοβολεϊ Ἰσχυρότερον τοῦ οὐρανίου. Αἱ 
χημικαὶ ἀναλύσεις τὰς ὁποίας διεξήγαγον τρ 
κατέληξαν εἰς τὴν ἀνακάλυψιν δύο ἑτέρων 
ραδιενεργῶν στοιχείων, τοῦ ραδίου καὶ τοῦ 


εί 


πολωνίου (ὀνομασία δοθεῖσα πρὸς τιμὴν 


τῆς [αγία (γίο, Πολωνίδος τὴν κατα- -, Ἴ81. «Ἡ ἀμτινοβολία 


γωγήν). ἥτις ἐμπέμπεται ὑπὸ τῶν 
Τὸν διαχωρισμὸν τοῦ ραδίου ἐπέτυχε ὀρυμτῶν τοῦ οὐρανίου προ- 
τὸ 1902 τελικῶς ἡ «αγίο (Ρίο ὑπὸ µορ- καλεῖ Ἰονισμόν τοῦ ἀέρος 


φὴν ἅλατος καὶ τὴν ἀπομόνωσίν του ὡς 

µετάλλου τὸ 1910, ἐργαζομένη µόνη μετὰ τὸν θάνατον τοῦ συζύγου της (1906). 
Τὸ ράδιον εἶναι ἀργυρόχρουν μαλακὸν µέταλλον, τὸ ὁποῖον ἀκόμη καὶ ὑπὸ τὸ φῶς 

τῆς ἡμέρας παρουσιάζει µίαν φωτεινὴν αἴγλην. Ἔχει πυκνότητα 6 στ/οπι, τήκεται, 

περὶ τοὺς 700 0ᾳ καὶ 1] γραμµάριον αὐτοῦ ὑπὸ μορφὴν ἑνώσεώς του τιμᾶται σήμερον 
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περίπου 600 000 δραχµάς. Ἡ ὁλικὴ µέχρι σήμερον ὑπὸ τῶν ἐπιστημόνων καὶ τῆς 
βιομηχανίας χρησιμοποιουµένη ποσότης δὲν ὑπερβαίνει τὰ 5 χιλιόγραμμα. 


79. Τὰ φυσικῶς ραδιενεργὰ στοιχεῖα. Ραδιενέργειαν παρουσιάζουν ὄχι µόνον 
τὰ ἀναφερθέντα στοιχεῖα οὐράνιον, θόριον, πολώνιον καὶ ράδιον, ἀλλὰ ὅλα σχεδὸν 
τὰ στοιχεῖα τοῦ περιοδικοῦ συστήµατος τὰ ὁποῖα ἔχουν ἀτομικὸν ἀριθμὸν πέραν τοῦ 
82 (βλ. πίνακα περιοδικοῦ συστήµατος, εἰς τὸ τέλος τοῦ βιβλίου).Ἐκ τῶν ὑπολοίπων 
στοιχείων τοῦ περιοδικοῦ συστήµατος, φυσικὴν ραδιενέργειαν παρουσιάζουν τὰ στοι- 
χεῖα κάλιον (ζ-- 19), ρουβίδιον (Ζ--- 37), σαµάριον (Ζ--- 62), λουτέκιον (κασσιόπειον) 
(Ζ-- 71) καὶ ρήνιον (ζ-- Τ5). Ενδιαφέρον διὰ τὸν ἄνθρωπον εἶναι τὸ φυσικὸν κάλιον, 
τοῦ ὁποίου μικρὸν ποσοστὸν (12/100 000), τὸ κάλιον --40, παρουσιάζει ραδιενέρ- 
γειαν. Οὕτω δι’ ἄνθρωπον µάζης 75 Καν, ὑπολογίζεται ὅτι περίπου 8000 πυρῆνες 
καλίου διασπῶνται ἀνὰ δευτερόλεπτον ἐντὸς τοῦ σώματός του. 

᾿Εκτὸς τούτου, ἐντὸς τοῦ ἀνθρωπίνου σώματος ὑπάρχει καὶ ποσότης ραδιενεργοῦ 
ἄνθρακος προσλαμβανομένου ἐκ τοῦ φυτικοῦ βασιλείου διὰ τῶν τροφῶν. Ὁ ἄνθραξ 
οὗτος (ἄνθραξ -- 14) ἐμφανίζεται εἰς τὸ διοξείδιον τοῦ ἄνθρακος τῆς ἀτμοσφαίρας 
(λόγῳ κοσμικῶν ἀκτινοβολιῶν, βλ. Κεφ. ΚΗ΄), ὑπολογίζεται δὲ ὅτι περίπου 22500 
πυρῆνες τοιούτου ἄνθρακος διασπῶνται ἐντὸς τοῦ σώματός µας ἀνὰ ἕκαστον δευτε- 
ρόλεπτον. Ἠτοι, συνολικῶς, ἄνω τῶν 10000 πυρήνων τῶν ἀτόμων τοῦ ἀνθρω- 
πίνου σώματος διασπῶνται ἀνὰ ἕκαστον δευτερόλεπτον ἐντὸς αὐτοῦ, τοῦ ρυθμοῦ 
τούτου διατηρουµένου ἀμεταβλήτου λόγῳ τῆς εἰσαγωγῆς εἰς τὸν ὀργανισμὸν νέων 
ποσοτήτων καλίου -- 40 καὶ ἄνθρακος -- 14 διὰ τῶν τροφῶν. 


80. 'Ἡ ἀκτινοβολία τῶν ραδιενεργῶν στοιχείων. ᾿Απὸ τὰς πρώτας μετρήσεις 
ἐπὶ τῶν ἀκτινοβολιῶν τῶν ραδιενεργῶν στοιχείων εἶχε Ὑίΐνει καταφανὲς ὅτι αὗται 


Σωµατίδια α 
Ἀωατῖνες Ἱ 
Σωµατίδια β 


Ραδιενερᾶός 
οὐσία 


Φωτογραφιμή 
πλαξ 


Σχ. 189. Τῇ ἐπιδοάσει μαγνητικοῦ πεδίου τὰ σωματίδια α καὶ ὢ ἠφίστανται ἀντιθέτους ἀποκλίσεις 
ἐμ τῆ: εὐθυγοάμμου πορείας τῶν, ἐνῷ ἤ ἀμτινοβολία } οὐδόλως ἐπηρεάζεται ἐξ αὐτοῦ. (α) Σχήµα- 
σπλακὸς εἰκόνος. 


τικὴ παράστασις τῆς λαμβανομένης ἐπὶ τῆς φωτογραφικῆς 


ἀπετελοῦντο ἀπὸ τρεῖς χαρακτηριστικἁς ἀκτινοβολίας, αἱ ὁποῖαι καὶ ὠνομάσθησαν 
ἀκτινοβολίαι α, β, καὶ Υ. Αἱ πρῶται παρατηρήσεις ἔγιναν ἀπὸ αὐτὸν τοῦτον τὸν 
40 
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βεεμιοε (1899), διεπιστώθη δὲ ὅτι αἱ ἀκτινοβολίαι ἠδύναντο νὰ ἀποκλίνουν τῆς 
πορείας αὐτῶν τῇ ἐπιδράσει μαγνητικοῦ πεδίου, καθ’ ὃν τρόπον ἐπιδρᾷ τοῦτο ἐπὶ τῶν 


Ραδιενερῖός 
οὐσία 


Ἠλευτριιόν 
πεδίον 


Σωµατίδια α 
Ἀντῖνες γ 
Σωµατίδια β 


Φωτοζραφική 
πλάξ 


Σχ. 198. Τὸ ἠλεκτρικὸν πεδίου ἑξασμεῖ ἐπὶ τῶν σωματιδίων α καὶ {ᾖ ἀντιθέτους δυνάµεις, ὑπὸ τὴν 
ἐπίδρασιν τῶν ὁποίων ταῦτα ἀποκλίνουν πρὸς τὴν π)ευρὰν τῆς ἀρνητικῆ-, ἀντιστοίχώς τῆς θετικΏς 
πλακός. “11 ἀμτινοβολία ν δὲν ἐπηρεάζεται ὑπ αὐτοῦ. 


καθοδικῶν ἀκτίνων. Ἡ ἀπόκλισις ὅμως αὕτη ἀπεδείκνυεν τὴν ὕπαρξιν ἠλεκτρικῶς φορ- 
τισµένων ἀρνητικῶν σωματιδίων. Πράγματι, µόνον ἡ ἀκτινοβολία β ἀποτελεῖται ἀπὸ 
ἠλεκτρόνια, ἀλλὰ αἱ πρῶται μετρήσεις ἦσαν τόσον ἀτελεῖς, ὥστε δὲν ἀπεκάλυψαν τὴν 


»Ἠλευτριμόν Μαχνητικόν 
; αν 
πεδίον πεδίον 


ΒΡΗΡΗΚΗ ΜΗΚΗ 


Ραδιενερχός 
ες 
Όνσια 


Σχ. 194. «Τἱ ἀμτινοβολίαι α, ϱ καὶ Υ εἲς τὸ ἠλεμτοικὸν γαὶ 
εἲς τὸ μαγνητικὸν πεδίου. 


παρουσίαν τῶν ἀκτινοβολιῶν α 
καὶ Υ, τὰς ὁποίας ἐπίσης ἐξέττεμ- 
πε τὸ ραδιενεργὸν παρασκεύασµα. 

᾿ΟὈλίγον ἀργότερον ὁ Γι{/ις1'- 
{οπή (1άδερφορυτ). μελετῶν τὴν 
δίοδον τῶν ἀκτινοβολιῶν διὰ λε- 
πτοτάτων φύλλων μετάλλου, διε- 
πίστωσεν ὅτι δύναται λεπτὸν 
φύλλον μετάλλου τινός, νὰ προκα- 
λέσηῃη αἰσθητὴν µείῶσιν τοῦ ἴονι- 
σμοῦ τὸν ὁποῖον προκαλεῖ ἡ ἀκτι- 
νοβολία, ἡ προερχοµένη ἐκ ρα- 
διενεργοῦ τινος παρασκευάσµατος. 
Κατ᾽ αὐτὸν τὸν τρόπον ὁ Μιι{ει- 
Γονὰ ἀπέδειξεν ὅτι ὑπάρχει συστα- 
τικὸν τῆς ἀκτινοβολίας, προκαλοῦν 
ἰσχυρὸν ἰονισμόν, ἀλλὰ μὴ δυνά- 
μενον νὰ διαπεράσηῃ λεπτὰ φύλλα 


μετάλλου, π.χ. ἀλουμίνιον (πάχους 0,03 ΠΠ). Εἰς τὴν ἀκτινοβολίαν ταύτην ἔδωσε τὸ 
ὄνομα ἀκτῖνες α (ὀρθότερον σώματίδια α), ἐνῷ τὸ τμῆμα ἀκτινοβολίας τὸ ὁποῖον 
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ἀπερροφᾶτο ὑπὸ πάχους στρώματος µετάλλου τῆς τάξεως χιλιοστῶν τινων τοῦ μέ- 
τρου, ὠνόμασεν ἀμτῖνας ᾖ (ὀρθότερον, σωματίδια β). 

᾽Απὸ τὰς µετρήσεις αὐτὰς προέκυψεν κατὰ µέσον ὅρον ὅτι τὰ σωματίδια β δια- 
περοῦν στρώματα ὑλικῶν τοὐλάχιστον 100 φορὰς παχύτερα ἀπὸ τὰ λεπτὰ στρώματα 
τὰ ὁποῖα ἀνακότπτουν τὰ σωματίδια α. 

Εἰς τὰ αὐτὰ συμπεράσματα κατέληξε καὶ τὸ ζεῦγος Ο1ιίε6, οἱ ὁποῖοι ἐξηκρίβωσαν 
ὅτι ἡ ἀκτινοβολία ἀπετελεῖτο ἀπὸ δύο συνιστώσας, ἐκ τῶν ὁποίων ἡ µία εὐκόλως 
ἀπέκλινε τῇ βοηθείᾳ μαγνητικοῦ πεδίου, συμφώνως πρὸς τὰ γνωστὰ ἐκ τῶν καθο- 
δικῶν ἀκτίνων, ἐνῷ ἡ ἄλλη οὐδόλως ἢ ἐλάχιστα ἀπέκλινε (σχ. 132, 133, 134). 

Αἱ μετρήσεις τοῦ ζεύγους (ΟΗΤίο συνέπιπτον πρὸς τὰς μετρήσεις τοῦ Ἠιί]ιοι- 
Τοτά καὶ τὸ ἐλάχιστα ἀποκλῖνον τμῆμα τῆς ἀκτινοβολίας ἦτο ἐκεῖνο τὸ ὁποῖον κατὰ 
ΠιϊΠπογίοτὰ  ἀπερροφᾶτο ὑπὸ τῶν λεπτοτάτων φύλλων τοῦ μετάλλου, δηλαδὴ τὰ 
σωματίδια α. 


84. ᾽Ακτῖνες Υ. Ὁ Γάλλος Φυσικὸς ΙΙἱανεὶ (ι2ὰ0) ἀπέδειξεν ὅτι καὶ μετὰ τὴν 
ἀπορρόφησιν ὑπὸ στρωμάτων μετάλλων τῶν σωματιδίων α καὶ β, αἱ φωτογραφικαὶ 
τιλάκες ἐξηκολούθουν νὰ ἐπηρεάζωνται ἀπὸ τὸ παρασκεύασμα, ἀπόδειξις τῆς παρου- 
σίας καὶ ἄλλου τύπου ἀκτινοβολίας, ἐξόχως διεισδυτικῆς, εἰς τὴν ὁποίαν ἐδόθη τὸ ὄνομα 
ἀνγτῖνες γ. Οὕτω, μετὰ τὸ 1903, δὲν ὑπῆρχε καμμία ἀμφιβολία ἐπὶ τῶν τριῶν τύπων 
τῶν ἀκτινοβολιῶν. Εἶχεν ἐπίσης διαπιστωθῆ ὅτι τὰ σωματίδια α, δύνανται καὶ αὐτὰ 
νὰ ἁποκλίνουν ἐκ τῆς πορείας των, τόσον ὑπὸ μαγνητικοῦ πεδίου, ὅσον καὶ ὑπὸ ἦλεκ- 
τρικοῦ πεδίου, ἀλλὰ λόγῳ τῆς μεγάλης αὐτῶν µάζης σχετικῶς πρὸς τὰ σωματίδια β 
(περίπου 8 000 φορὰς µαζικώτερα), ἡ ἀπόκλισις ἀπήτει ἰσχυρὰ πεδία. Ὅσον ἀφορᾷ 
τὰς ἀκτῖνας Υ, παρὰ τὰς προσπαθείας τῶν ἐρευνητῶν, οὐδεμία ἀπόκλισις κατέστη 
δυνατὴ (σχ. 132) καὶ ἀπὸ τὰς ἐργασίας τοῦ Βι]ιογ[ογί καὶ ἄλλων ἐπιστημόνων 
ἐγένετο ἀποδεκτὸν ὅτι αἱ ἀκτῖνες Υ εἶναι φωτεινῆς, ἠλεκτρομαγνητικῆς φύσεως, δια- 
φέρουσαι τῶν ἀκτίνων Πδπίσοη κατὰ τὸ μῆκος κύματος, τὸ ὁποῖον εἶναι µικρότερον 
τοῦ μήκους κύματος τῶν συνήθως ἐν τῇ ἰατρικῇ διαγνωστικῇ χρησιμοποιουµένων 
ἀκτίνων ἨΜδπίσοῃ, 


19 Ἡ ΜΕΙΩΣΙΣ ΤΗΣ ΡΑΔΙΕΝΕΡΓΕΙΑΣ. ΑΙ ΡΑΔΙΕΝΕΡΓΟΙ 
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82. Ῥαδιενεργὸς παρακμή. Μέση διάρκεια ζωῆς τῶν ραδιενεργῶν πυρήνων. 
᾿Απὸ τὰς πρώτας μετρήσεις τῆς ραδιενεργείας εἶχε διαπιστωθῆ ὅτι ἡ ραδιενέργεια 
πολλῶν στοιχείων περιεχομένων ἐντὸς ἑνὸς ραδιενεργοῦ παρασκευάσµατος, παρου- 
σίαζε σὺν τῷ χρόνῳ µίαν µείώσιν αὐτῆς. "Ἡ παρακμὴ αὕτη τῆς ραδιενεργείας ἔμελε- 
τήθη εἰδικώτερον ἀφοῦ προηγουμένως κατωρθώθη νὰ ἀφαιρῆται οἱονδήποτε σχηµατι- 
ζόμενον ἐκ τῆς ραδιενεργείας νέον στοιχεῖον (θυγατοικὸν στοιχεῖον), τὸ ὁποῖον ἤτο 
δυνατὸν νὰ εἶναι καὶ αὐτὸ ραδιενεργὸν καὶ διὰ τῆς ραδιενεργείας του νὰ προκαλῆ 
ἀνωμαλίαν εἰς τὰς μετρήσεις τῆς ραδιενεργείας τοῦ ἀρχικοῦ µας στοιχείου (μητοικοῦ 
στοιχείου). 

᾿Εὰν θεωρήσωμεν ὠρισμένον ἀριθμὸν ὁμοειδῶν ραδιενεργῶν πυρήνων, τότε 
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παρατηρεῖται ὅτι, ὡρισμένον ποσοστὸν ἐξ αὐτῶν διασπᾶται εἰς τὴν µονάδα τοῦ 
χρόνου καὶ οὕτω πως ὁ ἀρχικὸς ἀριθμὸς τῶν πυρήνων ὁλονὲν φθίνει. Ὅ ρυθμὸς τῆς 
παρακμῆς αὐτῆς, τῆς µειώσεως δηλαδὴ ταύτης τοῦ πλήθους τῶν ἀρχικῶς διαθεσίμων 
πυρήνων ἀνὰ µονάδα χρόνου, ἀκολουθεῖ νόµον, ὁ ὁποῖος ὁμοιάζει πολὺ μὲ τὸν στατι- 
στικὸν νόµον τῆς θνησιµότητος ἀποικίας μικροοργανισμῶν εἰς τὴν ὁποίαν δὲν ὑπάρ- 
χουν γεννήσεις. Ἑπομένως ἡ ἐκπομπὴ ἑνὸς σωματιδίου ἀπὸ τὸν πυρῆνα εἶναι ἐντελῶς 
τυχαῖον γεγονός, ἀνεξάρτητον ἀπὸ ἐνδεχομένην διάσπασιν γειτονικοῦ πυρῆνος καὶ 
δὲν ἐπηρεάζεται ἀπὸ οἰανδήποτε ἐξωτερικὴν ἐπίδρασιν, π.χ. ἠλεκτρικὰ ἢ μαγνητικἁ 
πεδία, θερµοκρασίαν, πίεσιν, κλπ., τουλάχιστον διὰ τιμὰς τῶν μεγεθῶν αὐτῶν, τὰς 
ὁποίας µέχρι σήμερον διαθέτει ὁ ἄνθρωπος ὑπὸ τὸν ἔλεγχόν του. 

Ἡ µελέτη τοῦ ρυθμοῦ καθ’ ὃν διασπῶνται τὰ ἄτομα ραδιενεργοῦ τινος στοιχείου, 
ἐπιβάλλει νὰ θεωρήσωµεν τοὺς πυρῆνας ἐν ὡρισμένῃ ἐνεργειακῇ καταστάσει, κάποτε 
δὲ τελείως τυχαίως προκαλεῖται τοιαύτη ἀναταραχὴ εἰς τὸν πυρῆνα, ὥστε νὰ ἐπακο- 
λουθῇῃ ἐκπομπὴ σωματιδίου τινός. 


Μετὰ τὴν ἐκπομπὴν ὁ πυρὴν ἢ μεταπίπτει εἰς εὐσταθῃῇ κατάστασιν καὶ παρα- 
μένει ἐπ᾽ ἄπειρον ἄνευ μεταβολῆς τινος, ἢ μεταπίπτει εἰς νέαν κατάστασιν, δυναμένην 
νὰ παρουσιάση ἐκ νέου ραδιενέργειαν. Κατόπιν τούτου οἱ ραδιενεργοὶ πυρῆνες ὑφί- 
στανται σειρὰν ὑποβαθμίσεων καὶ καταλήγουν τελικῶς εἰς τοὺς σταθεροὺς πυρῆνας. 
Παρατηροῦμεν λοιπὸν ὅτι εἷς πυρήν, π.χ. ραδίου, εἶναι δυνατὸν νὰ ἔχηῃ ζήσει ἕκατον- 
τάδας χιλιάδων ἐτῶν. Εἶναι ὅμως δυνατὸν καὶ ἐντὸς τοῦ προσεχοῦς δευτερολέπτου 
νὰ παύση ὑφιστάμενος ἀφοῦ ἐκπέμψη σωµατίδιον α. Ἡ πιθανότης τοῦ νὰ διασπασθῇ 
ἕνας ραδιενεργὸς πυρὴν ἐντὸς τοῦ προσεχοῦς μικροῦ χρονικοῦ διαστήματος εἶναι 
μικρά διὰ στοιχεῖα τινὰ {μακρόβια στοιχεῖα) καὶ δι’ ἄλλα µεγάλη (βραχύβια στοι- 
χεῖα). Ἑπομένως ὁ ρυθμὸς τῆς διασπάσεως τῶν ραδιενεργῶν πυρήνων εἶναι διὰ κάθε 
στοιχεῖον χαρακτηριστικὸς αὐτοῦ. 


83. Ἡμιζωὴ (χρόνος ὑποδιπλασιασμοῦ). Μέση ζωή. Βάσει τῶν ἀνωτέρω 
συμπεραίνομεν ὅτι εἰς κάθε στοιχεῖον ὡρισμένον ποσοστὸν (λ) τῶν ἀτόμων του δια- 
σπᾶται ἀνὰ µονάδα χρόνου, δὲν ὑπάρχει δὲ κανεὶς λόγος ἐπιταχύνσεως ἢ ἐπιβρα- 
δύνσεως τοῦ ρυθμοῦ αὐτοῦ. Ὡς ἐκ τούτου ἕκαστον στοιχεῖον Χαρακτηρίζεται ἀπὸ 
ὡρισμένον χρόνον, μετὰ τὸν ὁποῖον δοθεῖσα ἀρχικῶς ποσότης ἀπομένει ἡ ἡμίσεια. 
ὍὉ χρόνος αὐτὸς καλεῖται ἡμιξωὴ (Τ) (ὄχι µέση ζωή), ἢ ἄλλως, χοόνος ὑποδισλα- 
σιασμοῦ τοῦ στοιχείου. 

Ἐκ τοῦ ὁρισμοῦ τούτου καθίσταται προφανὲς ὅτι μετὰ πάροδον δύο ἡμιζωῶν 
(2Τ) μᾶς ἀπομένει ποσότης ραδιενεργοῦ στοιχείου ἴση πρὸς τὸ 1/4 τῆς ἀρχικῆς(σχ. 
135). Μετὰ πάροδον χρόνου τριῶν ἡμιζωῶν (3Τ) θὰ ἔχωμεν διαθέσιµα τὸ 1/8 τῶν 
ἀρχικῶν µας πυρήνων κ.ο.κ. 

Μαθηματικῶς, ἡ σταθερὰ λ, ὀνομαζομένη σταθερὰ διασπάσεως. συνδέεται πρὸς 
τὴν ἡμιζωὴν Τ διὰ τῆς ἐξισώσεως 


πετ Ωω 


ὅπου Ιη εἶναι ὁ φυσικὸς λογάριθµος τοῦ 2, ἴσος πρὸς 0,693. 
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᾿Εκτὸς τῆς ἡμιζωῆς ἩἙ, παριστώσης τὸν χρόνον μεθ’ ὃν μᾶς ἀπομένουν τὰ 50 Ὁᾳ τῶν ἀρχικῶς δια- 
θεσίµων πυρήνων, χρησιμοποιεῖται πολλάκις καὶ ἡ μέση ζωὴ (τ), ὡς ὁ χρόνος μετὰ τὸν ὁποῖον ὑπο- 
λείπονται τὸ 1/6 τῆς ἀρχικῆς ποσότητος.Επειδὴ ὁ ἀριθμὸς ’ 
(βάσις τῶν φυσικῶν λογαρίθµων) εἶναι 2,7..., ἔπεται ὅτι ἡ µέση 
ζωὴ παριστᾷ τὸν χρόνον μεθ) ὃν ὑπολείπονται τὰ 3700 τῆς 
ἀρχικῆς ποσότητος, ἄρα ὁ χρόνος τ εἶναι μεγαλύτερος τῆς ἡμι- 
ζωῆς Ἑ. Αἱ ἀντίστοιχοι σχέσεις εἶναι 


(µέση ζωὴ) τ-- : Ξε 1.44 Ἵ (ἡμιζωὴ) (2) 


Διὰ Ἀρ ἀρχικὸν ἀριθμὸν πυρήνων καὶ λ σταθερὰν 
διασπάσεως, θὰ μᾶς περισσεύσουν μετὰ χρόνον τινὰ !, 
Ν. πυρῆνες, τόσοι, ὥστε νὰ ἰσχύῃ 


προ αν νο ων ἡ σχέσεις Χ- Χρ: ο (3) 
Σχ. 198. ᾿Πλάττωσις τοῦ ἀοθιθμοῦ τῶν μὴ ἁκόμη διασπασθέντων πυρήνων 
οαδιενερ;οῦ ἰσοτόπου συγαρτήσει τοῦ χοόνου. 
καὶ ἀνὰ µονάδα χρόνου θὰ ἔχωμεν ἀριθμὸν διασπωµένων πυρήνων 
ΔΝ 
-- Ξλν 4 
Δι (4) 


ὅπου Χ ὁ ἑκάστοτε θεωρούμενος ἀριθμὸς πυρήνων, τοῦ σημείου (--) δηλοῦντος ὅτι ἡ µεταβολὴ τοῦ 
Ν ἡ (4 Ν) εἶναι µείώσις τοῦ Χ. 

Παοαδείγματα. 1) Εἰς ποσότητά τινα ραδιενεργῶν πυρήνων, συνισταμένην κατά τινα στιγμὴν ἐκ 
30 000 πυρήνων, διαπιστοῦται ὅτι διασπῶνται 3 πυρῆνες ἀνὰ δευτερόλεπτον. Ἡ µέση ζωὴ τ προκύπτει 
ἐκ τῆς σχέσεως (4), ἐὰν θέσωµεν εἰς αὐτὴν Χ -Ξ 30000, ΔΝ -- 3 καὶ Δί --- ἶ 560, ὁπότε θὰ ἔχωμεν 
3/1 5ος -- λ: 30000, ἔνθα λ ἡ σταθερὰ διασπάσεως. ᾿Εὰν λάβωμεν ὑπ) ὄψιν καὶ τὴν σχέσιν (2) 
εὑρίσκομεν τελικῶς τ-- 104 560. ᾿Εὰν τὴν εὑρεθεῖσαν τιμὴν τῆς µέσης ζωῆς ἀντικαταστήσωμεν εἰς 
τὸν τύπον (2) εὑρίσκομεν ὅτι ἡ ἡμιζωὴ τῶν ἐν λόγῳ πυρήνων εἶναι ἴση πρὸς Τ --6920 560. 

2) Ἡ ἡμιζωὴ τοῦ ραδίου ϱᾳ [ία 356 εἶναι 1620 ἔτη. Διὰ νὰ εὕρωμεν τὴν σταθερὰν διασπάσεως 
αὐτοῦ λ, θέτοµεν εἰς τὸν τύπον (1), Ἐ-- 1620 ἔτη -- 1620- 3,15. 107 5ος (1 ἔτος -- 365 ἡμέραι -- 
5,26. 10 5 πιῖῃ -- 3,15. 107 5ες), ὁπότε θὰ ἔχωμεν 


0,693 


-τ1 «αρ 
στ 1620. 3.15. 107 1:38 «10 .οι 


λ 


84. Αἱ οἰκογένειαι τῶν «φυσικῶν ραδιενεργῶν στοιχείων. Εἰς τὴν προηγον- 
µένην παράγραφον ἐθεωρήσαμεν διὰ τὴν ἁπλότητα τὴν διάσπασιν ἑνὸς' ραδιενεργοῦ 
ἰσοτόπου, τοῦ ὁποίου τὸ θυγατρικὸν στοιχεῖον δὲν εἶναι καὶ αὐτὸ ραδιενεργὸν ἢ ἂν 
εἶναι, ἀπομακρύνεται ἀμέσως τοῦ μητρικοῦ τοιούτου. 'Ἡ περίπτωσις αύτη εἶναι συνη- 
θεστάτη εἰς τὰ τεχνητὰ ραδιενεργὰ ἰσότοπα, τὰ ὁποῖα δι᾽ εκτομπῆς κυρίως ἀκτινο- 
βολίας β µεταπίπτουν εἰς σταθερὰ θυγατρικὰ στοιχεῖα. Δὲν συμβαίνει ὅμως τοῦτο 
εἰς τὰ φυσικὰ ραδιενεργὰ στοιχεῖα, ὅπου τόσον τὸ μητρικὸν (τὸ ὁποῖον ἔχει προέλθει 
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ἀπὸ ἄλλο ραδιενεργόὀν}, ὅσον καὶ τὸ θυγατρικὀν, παρουσιάζουν µραδιενέργειαν. 

Σχηματίζονται οὕτω σειραὶ ἢ ὡς συνήθως λέγομεν, οἰκογένειαι οαδιενεργῶν 
στοιχείων, αἱ ὁποῖαι ἀρχίζουν ἀπὸ ἓν λίαν µα- 
κρόβιον στοιχεῖον καὶ καταλήγουν εἲς ἓν σταθε- 
ρὸν ἰσότοπον τοῦ μολύβδου. 

Εἰς πολλὰς περιπτώσεις δὲν ἔχομεν μοναδικὸν 
τρόπον ραδιενεργοῦ μετατροπῆς, ἀλλὰ δύναται τὸ 
στοιχεῖον, ἔστω τὸ Α, κατὰ µέγα ποσοστὸν νὰ µε- 
Σχ. 196. Τὸ στοιχεῖο" Π’ προκύπτει  τατραπῇ δι’ ἀκτινοβολίας α εἰς τὸ στοιχεῖον Β; καὶ 
ἑκτῆ: διασπάστως τῶν στοιχείων Β΄ κατὰ τὸ ὑπόλοιπον μικρὸν ποσοστὸν δι’ ἀκτινοβο- 
ο ο ο πας λίας β, εἰς τὸ στοιχεῖον Ὦ», (οχ. 136). Τὰ δύο 

πο ο . αὐτὰ στοιχεῖα τῆς οὕτω πως ἐμφανισθείσης «δια- 
κλοδώσεως» εἶνι ραδιενεργά, εἲς τρόπον ὦ- 


καὶ Ών τῆς διακλαδώσεως -μαὶ ἔχει 


αν ορ 
υ. (οὐρόνιου) [ 


| 


τε (δόριον} 


7,07 10) ἔτη ] 
15 10” ἔτη | | 
Ἡν ΟΙΚΟΓΕΜΕΙΑ ὸςθδριον) 
ΟΙΚΟΓΕΝΕΙΑ Βο᾽ ερᾷδιον) 24,6 ὦραι 
ΘΟΡΙΟΥ 6,7 ἔτη ΑΚΤΙΜΙΟΥ 
αρο). (πρωτοκτίνιον ) 
αι (ἀκτίνιου ) 5,2 10’ ἔτη 
: 4,13 ὧραι 
] : Ας (ἀκτίγιου ) 
Ὁ ο κ (θόριον} 31 ἔτη 
19 ἔτ 
ν 9 λν Ἡς τα 
[ ᾗ ΕΕ) εφρόγκιον) ἜΦς ε.α αλλ. «Όόριον) 
ασε ο ερᾶδιον 35 5.. κα; 18,3 ἡμέροι | 
Ι μα. 
| ον 5,64 ἡμέραι. . | 
ἱ 5 αβο (ρόδιον) 
Διάσποσις Ακ (ραδόνιον) 11/2 ἡμξραι 
ὑπὸ ἐκπομπην τ 4,5. 
-ἂς -{ σωµοτιδίου α ιάσπρσις παν σροκόιον) 
ο ι ον ὧπὸ ἐκπομπὴν . σοοο. 
{ Επολώνιου ) σωματιδίου α η 
Διόσποσις 


[ 0,159 νο. 
ὑπὸ ἐκπομπὴν Ρο” (πολώνιον ) 
σωματιδίου β 


1850 µιες } 


Διάσπασις 
ὑπό ἐκπομπήν 
σωματιδίου β 


.. 
αβο  ' (μόλυθδος ) 
10,6 ὧραι 


3] ςμόλυθδος) 


56,1 η 


1.5 


Β΄ (θισμούδιον }) 
θα 


” 


μβ «θισμούδιου) 


Ξ δν 3,16 πὶα 
μρο”. ςπολώνιον) 
0,5 µ τοι το’ να ανν 


(8άλιου) πὸ μρο) (πολώνιον ) 

| | «δω. 0,5 τος 

αβε (μόλυθδος) | 
στοδερὀν 


ο (8όλιον) 
δα πι. 


Ρο) «μόλυθδος) 
σταδερὀν 


Σχ. 187. Βαδιενερ 


ὺς οἰκογένεια θορίου (4). Σχ. 19δ. Ραδιενευγὸς οἰκογένεια ἀκτινίου (41-1-5). 


στε νὰ καταλήγουν ἀμφότερα εἰς τὸ ἐν συνεχεία µέλος τῆς οἰκογενείας, τὸ Π, Αἱ οἰκο- 
γένειαι τῶν φυσικῶν ραδιενεργῶν στοιχείων εἶναι τρεῖς (σχ. 131, 138, 139) καὶ οἱ 
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μαζικοὶ ἀριθμοὶ τῶν διαφόρων ἰσοτόπων τὰ ὁποῖα τὰς ἀποτελοῦν δύνανται νὰ 
ταξινομηθοῦν εἰς τρεῖς κατηγορίας: 

α) Φειρὰ τοῦ θορίου, μαξικὸς ἀριθμὸς Λ -- 4, ὅπου 1 ἀκέραιος περιλαμβανόμενος 
μεταξὺ 92 καὶ 958. 

ϱ) Φειρὰ τοῦ ἀκτιωίου. Α-- 4π-- 3 (ια μεταξὺ 5ἱ καὶ 58). 

) -Ψειρὰ τοῦ οὐρανίου, Α-- 4η --2 (π μεταξὺ 5] καὶ 59). 

Ὑπάρχει ἀκόμη µία οἰκογένεια, ὀνομαζομένη σειοὰ τοῦ ποσειδωνίου (σχ. 140), 
μὲ ΑΞΞ4Π- 1 (η μεταξὺ 52 καὶ 60), μὴ περιλαµβάνουσα γνωστὰ εἰς τὴν Φύσιν 
ἰσότοπα καὶ διὰ τοῦτο σημειοῦται ὡς οἰκογένεια τῶν τεχνητῶς ραδιενεγῶν βαρέων 
ἰσοτόπων, ἄρχεται δὲ ἀπὸ τὸ βραχύβιον ἰσότοπον, τὸ πλουτώνιον --241. Ἡ σειρὰ 
αὕτη ἔλαβε τὸ ὄνομα ἐκ τοῦ µακροβιωτέρου της στοιχείου, τοῦ ποσειδωνίου -- 231, 
καὶ ὄχι ἐκ τοῦ ἀρχηγοῦ τῆς οἰκογενείας, τοῦ πλουτωνίου. Δὲν περιλαμβάνει ἀέριόν 


υἱἩ (οὐρόνιον ) 
α 


Ρο)" πλουτώνιου) 
15,2 ἔτη 


4,51 10’ ἔτη .. 


πε" (8οριον ) 
24,5 ἡμέραι 


κο ση 
Απ (μερίκιον) 
463 ἔτη 


προ «πρωτοκτίνιον) αρα”. ἑπρωτακτίνιον ) 


6,7 ὡὧραι λε, ΗΝ (ποσειδώνιον } 
η 3,35 10 ἔτη 
οὐ (οὐρθνιον ) 
3/55 οἱ ετη αΡο) «πρωτοκτίνιον } 
17,4 ἡμέραι 
ο 
ΟΙΚΟΓΕΜΕΙΑ μ1λ. (8δοριον ) ΟΙΚΟΓΕΜΕΙα -ᾱ 
ΟΥΡΑΜΙΟΥ ϐ,5 10’ ἔτη ΠΟΣΕΙΑΩΝΜΙΟΥ μυ) (οὐρόνιον } 
165. 10) ἔτη 


ο. (ρᾷδιον} 


1633 ετη μἩν”. (Όόριον) 
7000 ἔτη 
οβρο (ραοδόνιον) 
4,835 ἡμέραι μλο. (ράδιον ) 
14/6 ἡμέραι 


Ρο” (πολώνιον ) 


“ Διασπασις δος 
5,05 πι. ὑπὸ ἐκπομπήν μαι) (ἀκτίνιου ) 
ξ σωματιδίου α 10 ἡμέραι 
μβ.”' (μόλυθδος) 
26,8 τι. με. Εφρόγκιον ) 
μρρ 4/8 τιν 
«ή .. . Διόσπασις 
.φ.. ο ανασα ἱ ὑπὸ ἐκπομπὴν ος 
19,7 πω νά μαι”) εὔστατον) 


«- σωματιδίου β 


0,03 τοι 


τὸ «Όολιον ) Ρο (πολώνιον } 


Ι 493 ιό 150 µιοι μΒι (θισμούθιον }) 
ς 7 ὡς 
| μρο. (μολυθδος) 
/ Αιάσποσις 33 έτη πι (θόλιον } Ρο") (πολώνιον } 
ὑπὸ ἐκπομπῆν 3,1 πια 4,2 µιο: 
α σωματιδίου α β΄ θισμούδιον) 
ον 5 ἡμέραι μροῖ. (μόλυθδος) 
. 5,5 ὁραι 
| Διόσπασις. μβρο  (πολώνιον) α 
| ὑπὸ ἐκπομπὴν Ν 140 ηµεροι ἡ εθισμούδιον ) 
πρίκά σωματιδίου β - σταδερὀν 
Ἕρον αβο” (μόλυθδος) 
{ σταδερὀν 


Σχ. 1399. Βαδιενεργὸς οἴκογένεια οὐρανίου (4111-13). «Σχ. 140. ΓΓαδιενεογὸς οἴκογ. ποσειδωνίου (1-11). 


τι στοιχεῖον καὶ καταλήγει εἰς τὸ στοιχεῖον βισμούθιον καὶ ὄχι εἰς ἰσότοπόν τι 
τοῦ μολύβδου, ὡς αἱ τρεῖς οἰκογένειαι τῶν φυσικῶς ραδιενεργῶν ἰσοτόπων. 
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86. ΡῬαδιενεργὸς ἰσορροπία . Όπως παρατηροῦμεν ἐκ τῶν ἀνωτέρω τεσσάρων σχημάτων, 
εἰς τὰς ραδιενεργού: οἰκογενείας ὑφίσταται κλιµακωτὴ ὑποβάθμίσι, καταλήγουσα εἰς ἓν σταθερὸν 
Ἰσότοπον τοῦ στοιχείου μόλυβδος. 'Ἡ ἀλληλουχία αὕτη τῶν μελῶν 
ἑκάστης οἰκογενείας εὑρίσκεται συνήθως καὶ ἐν ποσοτικῇ ἀναλογία, ἡ 
ὁπτοία ἀποτελεῖ τὴν ραδιενεργὸν ἰσοροοστίαν. 

᾿Ἐὰν θεωρήσωμεν ὅτι ἡ ποσότης τῶν ἀρχικῶς διαθεσίμων πυρήνων 
εἶναι µεγάλη, τὸ δὲ στοιχεῖον εἶναι µακρόβιον, ἡ συνθήκη τῆς ἴσορρο- 
πίας εἶναι εὔκολον νὰ διατυπωθῇ ὡς ἑξῆς: «Ο ἀριθμὸς τῶν ἀνὰ δευτε- 


ρόλεπτον διασπωµένων πυρήνών τοῦ μητοικοῦ 


στοιχείου εἶναι ἴσος ποὸς τὸν ἀθιβμὸν τῶν δια- 
σπωμένῶν πυρήνων τοῦ θυγατρικοῦ στοιχείου». 
Πράγματι, ἐπελθούσης τῆς ἰσορροπίας, πρέπει 
Σχ. 141. Μηχαναὸν ὑπό- ἡ ποσοτης τοῦ θωγατρίκου στοιχείου νὰ μένη 
δε /µα διὰ τὴν καταγόησιν σταθερά, προ οσοι πορηνς καὶ θυγατρικοῦ 
τῆς ραδιενεργοῦ ἰσορροπίας. στοιχείου δημιουργοῦνται ἀνὰ δευτερόλεπτον, 

ἄλλοι τόσοι θὰ διαστῶνται ἀνὰ δευτερόλεπτον. 

Μηχανικὸν ἀνάλογον τοῦ φαινομένου τούτου εἶναι τὸ ἀκόλουθον. Ἔξ ἑνὸς ἑκάστου τῶν δοχείων 
τοῦ σχήματος 14], ἡ ποσότης τοῦ ὑγροῦ ἥτις ἐκρέει ἐξ αὐτοῦ ἀνὰ µονάδα χρόνου εἰς τὸ ἑπόμενον δο- 
χεῖον εἶναι ἡ αὐτὴ δι’ ὅλα τὰ δοχεῖα. 

Εἰς τὴν περίπτωσιν αὐτὴν ἡ ποσότης τοῦ ὑγροῦ ἥτις εἰσρέει ἐντὸς ἑκάστου δοχείου ἐκ τοῦ ἀμέσως 
προηγουμένου, ἐντὸς ὡρισμένου χρόνου, εἶναι ἴση μὲ τὴν ποσότητα τοῦ ὑγροῦ τοῦ ἐκρέοντος ἐντὸς 
τοῦ αὐτοῦ χρόνου εἰς τὸ ἀμέσως ἑπόμενον δοχεῖον. Τότε ἡ ποσότης τοῦ ἐντὸς ἑκάστου δοχείου εὑὗρισκο- 
µένου ὑγροῦ θὰ παραμείνη σταθερά. 

Ἡ Ισορροπία αύτη δὲν ἰσχύει ὅταν τὸ θυγατρικὸν στοιχεῖον εἶναι περισσότερον µακρόβιον ἀπὸ τὸ 
μητρικὸὀν στοιχεῖον, ἢ ὅταν ἔχουν ἀμφότερα τῆς αὐτῆς τάξεως ἡμιζωὰς ἢ καὶ ὅταν ὑπάρχουν ἐξ ἀρχῆς 
ἐν μίγµατι πολλά στοιχεῖα. 


ΑΣΚΗΣΕΙΣ 


64. Ὁ χρόνος ὑποδιπλασιασμοῦ τοῦ ραδιενεργοῦ ἰωδίου (5 1 151) εἶναι ἴσος πρὸς 8 ἡμέρας. Ποῖον 
µέρος τῶν πυρήνων ο 1 191, οἵτινες ὑπάρχουν κατὰ τὴν χρονικὴν στιγμὴν { -Ξ0 εἰς µίαν ποσότητα 
πυρήνων τοῦ ἰσοτόπου σα ! 191, ἔχει ἀπομείνει εἰς τὸ τέλος χρόνου 16 ἡμερῶ». 

(Απ. 1/4 τῶν ἀρχικῶν πυρήνων) 

62. Ὁ χρόνος ὑποδιπλασιασμοῦ τοῦ ραδιενεργοῦ ἰωδίου (5α { 151) εἶναι ἴσος πρὸς 8 ἡμέρας. Νὰ 
ὑπολογισθῇ ἡ χρονικἡ στιγμἠὴ καθ’ ἣν εἰς µίαν ποσότητα πυρήνων -ᾳ [ 131 τοῦ ἰσοτόπου ἔχει ἀπομείνει 
τὸ 1/8 τῶν πυρήνων οἵτινες ὑπῆρχον εἰς αὐτὴν κατὰ τὴν χρονικὴν στιγμὴν (ΞΞ0. (Απ. ἰ-- 24 ἡμέραι) 


63. Εἰς ποσότητα πυρήνων ἑνὸς ραδιενεργοῦ ἰσοτόπου ἔχουν ἀπομείνει κατὰ τὴν χρονικὴν 
στιγμὴν ἱ-- 2 καὶ 3/4 μηῖΠπ τὸ 1/8 τῶν πυρήνων οἵτινες ὑπῆρχον εἰς αὐτὴν κατὰ τὴν χρονικὴν στι- 
γμὴν {--θ. Νὰ ὑπολογισθῇ ὁ χρόνος ὑποδιπλασιασμοῦ τοῦ ἰσοτόπου. (Απ. Τ-- 55 5650) 


θά. Εἰς ποσότητα πυρήνων ἑνὸς ραδιενεργοῦ ἰσοτόπου περιέχονται κατὰ τὴν χρονικὴν στιγμὴν 
.--θ, Ἀ πνυρῆνες τοῦ ἰσοτόπου. ᾿Εὰν ὁ χρόνος ὑποδιπλασιασμοῦ τοῦ ἰσοτόπου εἶναι Ἡ, νὰ ὕπολο- 
γισθῇ ὁ ἀριθμὸς τῶν πυρήνων τοῦ ἰσοτόπου οἱ ὁποῖοι θὰ ὑπάρχουν (θὰ ἔχουν ἀπομείνει) κατὰ τὴν 
χρονικὴν στιγμἠν ἰ--τ- Ῥ (η ἀκέραιος), ὡς καὶ ὁ ἀριθμὸς τῶν διασπασθέντων ραδιενεργῶν πυρή- 
νων τοῦ ἰσοτόπου μέχρι τῆς στιγμῆς αὐτῆς. (Απ. α΄ Ν/2π,β’΄ Ν.(1-- 23) 


65. Εἰς ποσότητα ραδιενεργῶν πυρήνων λαμβάνουν χώραν καθ’ ὥραν 5, 3- 10 8 διασπάσεις. ᾿Εὰν 
ἕκαστος πυρὴν διασπᾶται ὑπὸ ἐκπομπὴν ἑνὸς σωματιδίου α, ἐκ τῆς µάζης δὲ τῆς ραδιενεργοῦ οὐσίας 
ἐκλύονται ἀνὰ ὥραν 1, 96. 10:19 επιδ ἡλίου, µετρηθέντα ὑπὸ κανονικὰς συνθήκας, νὰ ὑπολογισθῇῃ ἡ 
σταθερὰ 1.,ο5ο]ιπιίά!. Τὸ ἥλιον ἔχει ἀτομικὸν βάρος 4, 003, 


ὑπὸ κανονικὰς δὲ συνθήκας πυκνότη τα 
18 - 103 αν /οπι ὃ. 


(Απ. 6,02. 1038 ἄτομα/γραμμοάτομµον) 
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Διὰ τὴν ἑρμηνείαν τῶν φαινομένων τῆς ραδιενεργείας (βλ. Κεφ. ΚΒ’) εἴν 
πτητος ἡ περιγραφὴ τῶν δύο βασικῶν σωματιδίων τοῦ πυρῆνος, τοῦ πρωτονίου 


αι απαραι- 


καὶ τοῦ νετρονγίου. Τὰ σωματίδια αὐτά, ὀνομάζονται, ὡς γνωστόν, νουκλεόνια, 
δηλαδὴ πυρηνικὰ σωματίδια (ἐκ τοῦ πιιο]οι», ὅπερ λατινιστὶ σηµαίνει πυρήν). 


86. Τὸ πρωτόνιον. Τὸ ἄτομον, ὅπως πλειστάκις ἀνεφέραμεν, θεωρεῖται σήμερον 
ὡς ἓν ἠλεκτρικῶς οὐδέτερον σύστηµα σωματιδίων. 

Τὰ ἠλεκτρόνια περιστρέφονται ἐπὶ τῶν τροχιῶν των περὶ τὸν πυρῆνα, ὅστις 
εἶναι θετικῶς φορτισμµένος μὲ φορτίον 
ἀπολύτως ἴσον πρὸς τὸ ἄθροισμα 
τῶν φορτίων τῶν ἠλεκτρονίων. Δε- 
χόμενοι ὅτι δι᾽ ἕκαστον ἠλεκτρόνιον, 
φέρον, ὡς γνωστόν, ἓν στοιχειῶδες 
ἀρνητικὸν φορτίον, ὑπάρχει ἓν ἀντί- 
στοιχον σωµατίδιον μὲ θετικὸν φορ- 
τίον ἐντὸς τοῦ πυρῆνος, ἀγόμεθα 
εἰς τὴν παραδοχἡὴν νὰ θεωρήσωμεν 
τὸν πυρῆνα περιέχοντα τόσα θετι- 
κῶς φορτισμένα σωματίδια, ὅσα εἷ- 
ναι τὰ περὶ τὸν πυρῆνα περιστρε- 
φόμενα ἠλεκτρόνια. 

Ἑπομένως, θὰ ἔπρεπε νὰ ὑπο- 
Βέσωμεν ὅτι ὁ πυρὴν περιέχει θετικά 
τρόνια ἰσάριθμα πρὸς τὰ ἐκτὸς 
ὔ πυρῆνος ἀρνητικὰ ἠλεκτρόνια. 
Τοῦτο ὅμως δὲν εἶναι ὀρθόν, διότι 


εἲς τὴν περίπτωσιν π.χ. τοῦ ὑδρογό- 
ὁ πυρήν του δὲν ἔχει μᾶζαν 


ὅσην καὶ τὸ ἠλεκτρόνιον, ἐνῷ τούναν- Σχ. 143. Ίωοχιαὶ ποωτονίων ἐντὸς θαλάμου 1 1κοι. 
τίον φέρει φορτίον θετικὀν, ἀπολύτως Ι/ καμπύλωσι: αὐτῶ (λεται εἰἲς τὴν ἐπίδρασιν 
ἴσον πρὸς τὸ τοῦ ἠλεκτρονίου. Αρα μας ητικοῦ πεδίου 


ὁ πυρὴν τοῦ ὑδρογόνου δὲν εἶναι 
θετικὸν ἠλεκτρόνιον, ἀλλὰ θετικὸν σωματίδιον πολὺ 


οῦ 


ἠλεκτρονίου. ᾿Εὰν κατὰ τὸν ἰονισμὸν ἀἁπομακρυι ἠλεκτρόνι 


ἀτόμου τοῦ ὑδρογόνου, εἶναι δὲ μοναδικὸν διότι τὸ ὑδρογόνον ἔχει ἀτομικὸν ἀριθμὸν 


Ζ---Ι, τότε προκύπτει ὡς θετικὸν ἰὸν (κατιὸν) αὐτὸς οὗτος ὁ 


Μετρήσεις γενόµεναι ἐπὶ τοιούτων θετικῶν ἰόντων τὸς ἀεροκέ- 


νου σωλῆνος (διαυλικαὶ ἀκτῖνε, βλ. σελ. 48), τὸ φορτίον, 


ων, ἤτοι χημικῶν 


ὅσον καὶ διὰ τὴν μᾶζαν, τιµάς, γνωστὰς ἐκ τῆς ( 
ώσεων μὲ κατιὸν ὑδρογόνον. Ὁ πυρὴν λοιπὸν τοῦ ὑδρογόνου καὶ εἰδικώτερον 
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τοῦ ἐλαφροτέρου ἰσοτόπου τοῦ ὑδρογόνου, εἶναι τὸ νουκλεόνιον σιρωτόγιον. 
Τὸ πρωτόνιον ἔχει μᾶζαν ἠρεμίας 1836,12 φορὰς µεγαλυτέραν τῆς µάζης τοῦ 
ἠρεμοῦντος ἠλεκτρονίου καὶ τιμὴν µάζης ἴσην πρὸς τηρ -- 1,67. 10-34 ατ. 
Τὸ σχῆμα 142 παριστᾷ τροχιὰς πρωτονίων κινουμένων ἐντὸς θαλάμου Ί]δοΏ 
(Βλ. σελ. 183). 


87. Τὸ νετρόνιον. Ὁ Γι//ιογ/ονᾶ (Ράδερφοοντ), κατὰ τὸ ἔτος 1920, ἐθεώρησε 
ἣν πιθανὴν ὕπαρξιν ἑνὸς σωματιδίου µάζης περίπου ἴσης πρὸς τὴν τοῦ πρωτονίου, 
ἠλεκτρικῶς οὐδετέρου. Τὸ σωματίδιον τοῦτο θὰ ἠδύνατο νὰ πλησιάσῃ τοὺς πυρῇ- 
χωρὶς νὰ ἀπωθῆται, ἐνῷ ἀντιθέτως τὰ σωματίδια α, ὡς θετικῶς φορτισμένα σω- 

; η τὰ ταχέως κινούμενα πρωτόνια, ὑφίστανται ἀπώσεις ἀπὸ τοὺς πυρῆνας 
καὶ δὲν δροῦν ἀποτελεσματικῶς ἐπ) αὐτῶν 
παρὰ µόνον ὅταν ἀποκτήσουν µεγάλας τα- 
χύτητας. 


Τὸ σωμµατίδιον νετρόνιον ἐθεωρήθη ὑπὸ 
τοῦ Ἠι]λοι[ονά ὡς συγκρότηµα πρωτονίου 
καὶ ἠλεκτρονίου, ἢ ἄλλως, ὡς εἶδος ἀτόμου 
τοῦ ὑδρογόνου εἰς τὸ ὁποῖον τὸ ἠλεκτρόνιον 
προσεκολλᾶτο εἰς τὸν πυρῆνα του. Αἱ ἐργα- 
σίαι τοῦ Πι(]ιον]οιά πρὸς κατασκευὴν- τρό- 
πον τινὰ --τοῦ νετρονίου ἀπὸ πυρῆνας Ἄ- 
δρογόνου καὶ ἠλεκτρόνια οὐδέποτε ἐπέτυ- 
χον. Καὶ εἶναι πράγματι τελείως ἐσφαλμένον τὸ 
νὰ θεωροῦμεν σήμερον τὸ νετρόνιον ὡς ἁπλῆν 
σύζευξιν πρωτονίου καὶ ἠλεκτρονίου. 

Κατὰ τὸ ἔτος 1930 οἱ ΠὨοί]ιο καὶ [οε]οι: 
(ΜΙπύτε καὶ Ἰ]πέκερ) ἐργαζόμενοι ἐπὶ τῆς ἐἔπι- 
ν ς δράσεως σωματιδίων α ἐπὶ ἐλαφρῶν στοιχείων 

ο καὶ εἰδικώτερον ἐπὶ τοῦ βηρυλλίου, παρετή- 
1ΑΜΕΣ5 «ΗΑΟΥΙΟΚ «(ἐγεν. 1801) Ρησαν τὴν ἐκπομπὴν μιᾶς ἀκτινοβολίας λίαν 
διεισδυτικῆς. 

Τὸ ζεῦγος [0ο ηἷο οἱ{οἱ καὶ [ηὐπο «οἱἱοί - (Οηίε (2ολιὸ - Νιουρὶ) ἐπανέλαβαν τὰ 
πειράµατα ταῦτα καὶ παρετήρησαν ὅτι ἡ νέα ἀκτινοβολία ἦτο ἱκανὴ νὰ ἐκτινάξῃ 
πρωτόνια ἀπὸ ὑδρογονούχους οὐσίας, π.χ. ἀπὸ παραφίνην. Τὸ γεγονὸς τοῦτο 
εἶχεν ἐξαιρετικὴν σηµασίαν, δεδοµένου ὅτι παραδεχόµενοι τὴν νέαν ἀκτινοβολίαν 
ὡς οὖσαν ἠλεκτρομαγνητικῆς φύσεως, δηλαδὴ ἀκτῖνας Υ, θὰ ἔπρεπε τὸ φωτόνιον 
αὐτῆς νὰ ἦτο πολὺ μεγάλης ἐνεργείας, ὥστε νὰ κατώρθωνε τὴν ἐκτίναξιν ἑνὸς µε- 
Υάλης σχετικῶς µάζης σωματιδίου ὅπως εἶναι τὸ πρωτόνιον. Διὰ νὰ ἐξηγήσωμεν 
τὴν συμπεριφορὰν ταύτην θὰ χρειαζώμεθα νέαν θεωρίαν περὶ τοῦ φωτονίου, διότι 
ἄλλως θὰ εἴχωμεν κατάργησιν τῶν γνωστῶν ἀξιωμάτων διατηρήσεως ὁρμῆς καὶ 
ἐνεργείας τῆς κλασσικῆς Μηχανικῆς. 

Ἡ ἐξήγησις τῆς παραδόξου συμπεριφορᾶς τῆς νέας ἀκτινοβολίας ὀφείλεται εἰς 
τὸν "Αγγλον (ιαπιίο: (Τσάντγουϊκ), ὅστις ἔδειξεν ὅτι τὰ πειραματικὰ ἀποτελέ- 
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σµατα εἶναι δύσκολον νὰ ἐξηγηθοῦν μὲ βάσιν ὅτι ἡ ἀκτινοβολία, ἡ προερχοµένη ἐκ 
τοῦ βηρυλλίου διὰ βομβαρδισμοῦ μὲ σωματίδια α, εἶναι ἠλεκτρομαγνητικῆς φύσεως. 
Τοὐναντίον εἶναι δυνατὸν νὰ ἐξηγηθοῦν μὲ τὴν ὑπόθεσιν ὑπάρξεως οὐδετέρων σωµα- 
τιδίων, µάζης ἴσης πρὸς τὴν τοῦ πρωτονίου. Εὐνόητον εἶναι τώρα τὸ διατὶ τὸ ταχέως 
κινούµενον νετρόνιον δύναται, συγκρουόµενον μετὰ πρωτονίου, νὰ προσδώση εἰς 
αὐτὸ ἱκανὴν ἐνέργειαν καὶ ὁρμήν, ὥστε νὰ ἐκτιναχθῇ ἐκ τοῦ µορίου τῆς παραφίνης 
εἰς τὸ ὁποῖον ἀνῆκε. Συμβαίνει κάτι τὸ τελείως ἀνάλογον μὲ τὴν κροῦσιν κινουµένης 
σφαίρας µπιλλιάρδου ἐπὶ ἄλλης ἀκινητούσης, τῆς αὐτῆς µάζης. 

Ἐφ᾽ ὅσον τὸ νετρόνιον δὲν ἔχει φορτίον, δὲν προκαλεῖ ἰονισμόν, δὲν ἀπωθεῖται 
ἀπὸ τὸν πυρῆνα καὶ δὲν ἐπιταχύνεται ἢ ἀποκλίνει ὑπὸ τὴν ἐπίδρασιν ἠλεκτρικοῦ 
πεδίου. 

Τὸ νετρόνιον δὲν εἶναι -- ἐν ἐλευθέρᾳ καταστάσει -- µακρόβιον (σταθερὸν) σωµα- 
τίδιον, ὅπως τὸ πρωτόνιον. Πιθανώτατα καὶ ἐκτὸς τοῦ πυρῆνος νὰ ζῆ κατὰ ἰδιόρρυθ- 
μον τρόπον (βλ. Κεφ. ΚΔ΄’). Μετρήσεις γενόµεναι ἐπὶ ἐλευθέρων νετρονίων, προερχο- 
µένων π.χ. ἀπὸ πυρηνικὰς ἀντιδράσεις, ἀπέδειξαν τὴν αὐτόματον µετατροπήν του 
εἲς πρωτόνιον καὶ ἠλεκτρόνιον (βλ. Κεφ. ΚΒ΄’). 


88. Τρόποι παραγωγῆς νετρονίων. Ὡς πηγὰς νετρονίων χρησιμοποιοῦμεν συνήθη παρασκευά- 
σµατα ἁλότων ραδίου, ἀναμεμιγμένων μετὰ κόνεως βηρυλλίου καὶ συμπεπιεσµένων ἐντὸς μικρῶν κοίλων 
ιεταλλικῶν κυλίνδρων. Οἱ κυλινδρίσκοι οὔτοι εἶναι καλῶς κεκλεισµένοι διὰ νὰ μὴ διαφεύγουν ραδιενεργὰ 
ἀέρια καὶ ἡ παροχή των εἰς νετρόνια εἶναι περίπου 10 -- 15 χιλιάδας νετρονίων ἀνὰ δευτερόλεπτον 
διὰ 1 τησυ ραδίου. 

Ἡ ἐντὸς αὐτῶν ἐπισυμβαίνουσα ἀντίδρασις εἶναι ἡ προσβολἡὴ πυρήνων τοῦ βηρµλλίου ἀπὸ τὰ 
σωματίδια α, ἅτινα παράγει τὸ ράδιον, ὁπότε ἐξ ἑκάστου διασπωµένου πυρῆνος βηρυλλίου προκύπτει 
ἓν νετρόνιον καὶ εἷς πυρὴν ἄνθρακος. “ΗἩ ἐξίσωσις τῆς λαμβανούσης χώραν ἀντιδράσεως εἶναι 


αὐοὺ -{- οαῖ -»δ ϱἱ3--οηἳ 
ἔνθα ὁ ἄνω δείκτης δηλοῖ τὸν μαζικὸν ἀριθμὸν καὶ ὁ κάτω τὸν ἀτομικὸν ἀριθμὸν τοῦ πυρῆνος (στοιχείου). 

Ἑτέρα πηγἡ νετρονίων εἶναι ἡ ἀντίδρασις βηρυλλίου προσβαλλομένου ὑπὸ ἀκτινοβολίας Υ ἱκανῆς 
ἐνεργείας (ἄνω τῶν 2 ΜΟΝ). Πρὸς τοῦτο ἓν τεχνητὸν ραδιενεργὸν ἰσότοπον, ἐκπέμπον ἀκτῖνας Υ, π.χ. 
ραβδίον ἀντιμονίου ---124, περιβάλλεται ἀπὸ βηρύλλιον, ὁπότε παράγονται νετρόνια καὶ δὴ ὡρισμένης 
ἐνεργείας (ὄχι ποικίλων ἐνεργειῶν ὅπως τῆς πηγΏῆς ραδίου - βηρυλλίου). Τὸ µειονέκτηµα τῆς πηγῆς 
ταύτης εἶναι, ὅτι ἡ ραδιενέργεια τοῦ ἀντιμονίου μειοῦται κάθε 2 μῆνας εἰς τὸ ἡμισύ της. 'Ἡ ἀντίδρασις 
βαίνει ὡς ἑξῆς 

Ῥοσ-ες, -- πτ-- Βρες 
4 πι )ώ ο πησα κ. -- 
"Ἠτοι, βηρύλλιον -- ἀκτινοβολία Υ δίδει νετρόνιον καὶ δύο σωματίδια α. 

Γενικῶς δυνάµεθα διὰ πολλῶν ἀντιδράσεων νὰ λάβωμεν νετρόνια. Πράγματι, εἰς τὸ ἐμπόριον δια- 
τίθενται πηγαὶ νετρονίων, τῶν ὁποίων ἡ παροχἡ καὶ ἡ ἐνέργεια τῶν νετρονίων, τὰ ὁποῖα αὗται παρά- 
γουν, ἐξαρτῶνται ἐκ τοῦ τύπου τῆς ἀντιδράσεως καὶ τοῦ ποσοῦ τοῦ χρησιμοποιουµένου ραδιενεργοῦ 
στοιχείου ὡς πηγῆς βομβαρδισμοῦ ἐλαφροῦ τινος στοιχείου (βηρύλλιον, δευτέριον). 

Ἕτερος τρόπος παραγωγἢῆς νετρονίων εἶναι ὁ βομβαρδισμὸς διαφόρων στόχων ἐξ ἐλαφρῶν στοι- 
χείων ἀπὸ ταχέως κινουµένους πυρῆνας ὑδρογόνου (πρωτόνια) ἢ πυρῆνας βαρέος ὑδρογόνου (δευτε- 
ρόνια). 

Ἡ ἐπιτάχυνσις τῶν πυρήνων αὐτῶν γίνεται μὲ εἰδικὰς ἐπιταχυντικὰς µηχανάς, ὅπως π.χ. τὸ κύ- 
κλοτρον (βλ. Κεφ. ΚΕ’). Ἐκ τῶν ἀντιδράσεων τούτων ἐνδιαφέρουσα εἶναι ἡ προσβολὴ μὲ δευτερόνια 
στόχου περιέχοντος ἐπίσης δευτερόνια, π.χ. πάγου ἀπὸ βαρὺ ύδωρ. 'Η ἀντίδρασις αὕτη ἐν συντοµίᾳ 
καλεῖται ἀντίδρασις Ὦ,Γ καὶ ἔχει ὡς ἀκολούθως 
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193 --- 1Ώξ -- οἩσξ -ι-ραχ 
ἢ δευτερόνια ἐπὶ ὑπερβαρέος ὑδρογόνου (τριτίου) 
10-11 -- οἩεξ --- ϱη1 
ἢ ἐπίσης διὰ προσβολῆς λιθίου ὑπὸ πρωτονίων 
11 -ᾖ- ο τ ---- αΒεῖ --- ϱΏ1 κλτε. 


᾿Απὸ τὰς ἀντιδράσεις αὐτὰς ἔχομεν πολὺ µεγάλας παροχὰς ἐν συγκρίσει πρὸς τὰ μίγματα ραδίου-βηρνυλ- 
λίου, παροχὰς αἱ ὁποῖαι 
πΠΙΝΑΕ ΠΙ ὑπερβαίνουν τὰ 1010 νε- 
τρόνια ἀνὰ 9560, δηλαδὴ 
ὡς ἐὰν εἴχωμεν μῖγμα πολ- 
λῶν χιλιογράµµων ραδίου 
μὲ βηρύλλιον. 
ον 0---9.8. 195 Σήμερον ὅμως χρησιµο- 
ον ποιοῦνται ἀκόμη μεγαλύτε- 
0005-05 ο . 9ἱ8:102---9,Β. 105 ος ολ 
0,5 --- 1000 ον 98.105 ---4μ4. 105 ὅπως εἶναι οἱ πυρηνικοὶ ἀν- 
πο ον ας ἴδ ολ Ἱο τι ορ πρ πρ τον ον 
ποίων δημιουργεῖται τοιαύ- 
τη κατάστασις ««ἀερίου» 
νετρονίων, ὥστε εἰς ἕκαστον 
κυβικὸν ἑκατοστὸν νὰ εὗρί- 
σκωνται ἐλέυθερα δισεκατομμύρια νετρονίων (ὅπως εἰς ἕκαστον κυβικὸν ἑκατοστὸν ἀερίου εὑρίσκεται 
ὠρισμένον πλῆθος µορίων ὑπὸ δεδοµένην πίεσιν καὶ θερµοκρασίαν). 
Τὰ νετρόνια ἀναλόγως τῆς ἐνεργείας των διακρίνονται συνήθως εἰς τὰς εἰς τὸν πίνακα ΙΙ ἀναφε- 
ῥοµένας κατηγορίας, αἱ ὁποῖαι ὑπενθυμίζουν ἀέριον κατάστασιν. 
Αἱ τρεῖς πρῶται κατηγορίαι καὶ τὰ βραδύτερα τῶν ἐνδιαμέσων νετρονίων ἀποτελοῦν τὴν γενικώ- 
τέραν ὁμάδα τῶν βραδέων νετρονίων. 


Ενέργεια Ταχύτης εἰς Π]/5ες 


Ταχέα καὶ ὑπερταχέα. ϐ,]--50 λεν 44 10698. 107 


89”. ᾿Ἐπιβράδυνσις τῶν νετρονίων. Ὡς ἀνεφέραμεν προηγουµένως, ὅταν ἓν κινούµενον νετρό- 
νιον µάζης πι συγκρουσθῇ πρὸς ἕνα, ἔστω ἀκίνητον, πρωτόνιον τῆς αὐτῆς περίπου µάζης 1η, συµβαί- 
νει ὅ,τι γίνεται κατὰ τὴν σύγκρουσιν σφαίρας µπιλλιάρδου ἐπὶ ἄλλης ὁμοίας ἀκινητούσης. 

Συμφώνως πρὸς τοὺς νόµους τῆς ἐλαστικῆς κρούσεως, κατὰ τὴν ὁποίαν δὲν δαπανᾶται µέρος τῆς 
κινητικῆς ἐνεργείας τοῦ σωματιδίου διὰ διἐργεσίν τινα, ἰσχύουν αἱ κάτωθι ἐξισώσεις τῆς Μηχανικῆς 
διὰ πυρῆνα - στόχον ἀκίνητον 


: πι «υρ- 5 Μ 05 --- : ην» (Διατήρησις ἐνεργείας, ἀριθμητικὸν ἄθροισμα) 


πυρ Μι. τιν (Διατήρησις ὁρμῆς, διανυσματικὸν ἄθροισμα) 


ἔνθα Πι ἡ μᾶζα τοῦ νετρονίου, ὑῃ ἡ ταχύτης αὐτοῦ πρὸ τῆς συγκρούσεως, υ ἡ ταχύτης αὐτοῦ μετὰ 
τὴν σύγκρουσιν, ΔΙ ἡ μᾶζα τοῦ πυρῆνος καὶ ἵ] ἡ ταχύτης τοῦ πυρῆνος μετὰ τὴν σύγκρουσιν 
(σχ. 143, α). 

Ὁ λόγος τῆς κινητικῆς ἐνεργείας ΙΡ) τοῦ νετρονίου μετὰ τὴν κροῦσιν πρὸς τὴν κινητικὴν ἐνέργειαν 
Ἡρ τὴν ὁποίαν εἶχε πρὸ τῆς κρούσεως ὑπολογίζεται ἐπὶ τῇ βάσει τῶν ἀνωτέρω ἐξισώσεων ὡς ἴσος πρὸς 


Ε ο ο .- ν, ος ω 
νῃ τν ΞΏ τη ν κεντρικη κρουσ]ις 


καὶ γενικώτερον 
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πι Ἡ Ἕτ 
προ. ο π. Τ : 2 τν συνφ πλαγία κροῦσις (9) 


ὅπου φ ἡ γωνία σκεδάσεως τοῦ νετρονίου (σχ. 143,β). 

Διὰ φ--- 1800, δηλαδὴ διὰ κεντρικἠν κροῦσιν καὶ ὀπισθοχώρησιν τοῦ νετρονίου, ὁ τύπος (2) συµ- 
πίτετει μὲ τὸν (1). 

Διὰ κροῦσιν κατὰ µέτωπτον νετρονίου ἐπὶ πρωτονίου, ἐπειδὴ ἡ μᾶζα τοῦ νετρονίου εἶναι περίπου 
ἴση πρὸς τὴν μᾶζαν τοῦ πρωτονίου, προκύτετει ὅτι ἡ κινητικἡ ἐνέργεια τοῦ νετρονίου μετὰ τὴν κροῦσιν 
θὰ εἶναι πρακτικῶς ἴση πρὸς μηδέν, ἤτοι θὰ ἔχωμεν ἀπιώλειαν κινητικῆς ἐνεργείας 100 Όᾳ, διότι θὰ ἀκινη- 
τήσῃ τὸ νετρόνιον καὶ θὰ ἐκτιναχθῆ μὲ τὴν αὐτὴν κινητικὴν ἐνέργειαν τὸ πρωτόνιον. 

Διὰ παροµοίαν κροῦσιν ἐπὶ πυρῆνος ἄνθρακος --Ι2 θὰ ἔχωμεν ἐπιβράδυνσιν τοῦ νετρονίού 
καὶ συνεπείᾳ ταύτης µείωσιν τῆς κινητικῆς του ἐνεργείας κατὰ 28 Όςᾳ. Πράγματι, 


Ὀ ο τ2 
[μας η) στ 100 


᾽Αλλὰ καὶ ἂν δεχθῶμεν, ὅπερ πολὺ πιθανώτερον, τὴν ποικιλίαν γωνιῶν σκεδάσεως τοῦ νετρονίου 
ἐπὶ διαφόρων πυρή- 
νων, καταλήγομεν πά- 
λιν εἰς τὸ συμπέρασμα 
ὅτι ἡ ἀπώλεια τῆς κι- 
νητικῆς ἐνεργείας τοῦ 
νετρονίου ἀνὰ σύγ- 
κρουσιν μὲ πυρῆνα, μὴ 
συνεπαγοµένην σύλ- 
ληψιν τοῦ νετρονίου 
ἢ  διἐγερσίν τινα τοῦ 
πυρῆνος, εἶναι µεγα- 
Ἀντέρα διὰ τοὺς ἐἔλα- 
φροτέρους πυρῆνας. 

Ἡ ἀπώλεια ὅθεν 
ἐνεργείας τοῦ νετρο- 
νίου θὰ γίνῃ μὲ τὴν 
χρησιμοποίησιν ἐἔσει- 
βοαδυντῶν (ἡ µε- 
τοιαστῶν), ὑλικῶν πε- 
ριεχόντων ἐλαφροὺς 
πυρῆνας καὶ μὲ τὴν Σχ. 148. (α) ανεροη κροῦσις ἑνὺς νετρονίου µάζης 31 μεθ Ιήτου πυ- 
προὔπόθεσιν τῆς ὅ- 99ος µάζης Η. (0) ΠΙλαγία κροῦσις ἑνὸς πετρονίου μεθ) ἑνὸς ἅκιν νήτου πυρῆνος. 


ἡ 


σον τὸ δυνατὸν µι- 
κροτέρας κατακρατήσεως τῶν νετρονίων ὑπὸ τῶν πυρήνων αὐτῶν. Οἱ ἐπιβραδυνταὶ δὲν πρέπε]: 
νὰ μειώνουν τὸν ἀριθμὸν τῶν νετρονίων, ἀλλὰ µόνον νὰ μειώνουν τὴν ταχύτητά των. 

᾿Ἐὰν θεωρήσωμεν ὅτι ἀρχικῶς, τὸ σμῆνος τῶν νετρονίων εἶχε µεγάλας ταχύτητας, ἡ δίοδος διὰ 
τοῦ ἐπιβραδυντοῦ θὰ ἐπιφέρῃ ἐλάττωσιν τῶν κινητικῶν των ἐνεργειῶν. "Ἠτοι δεχόµενοι τὰ νετρόνια 
ὡς συμπεριφερόµενα κινητικῶς ὅπως τὰ µόρια ἀερίου τινὸς εἰς ὡρισμένην θερµοκρασίαν, εἶναι ὡς ἐὰν 
Ψύχωμεν τὸ « ἀέριον » τῶν νετρονίων. ή 

"Αντιθέτως, ἐπιταχυνταίὶ νετρονίων δὲν ὑπάρχουν, δὲν εἶναι δηλαδὴ δυνατὸν νὰ διαθέτωµεν 
συσκευήν τινα ἢ ὑλικόν τι, τὸ ὁποῖον χωρὶς νὰ κατακρατῇ νετρόνια νὰ ἐπιταχύνη ταῦτα. ᾿Εκτὸς ἄν 
διαθέτοντες μικρᾶς ἐνεργείας νετρόνια βομβαρδίσωμεν στόχους - πυρῆνας οἱ ὁποῖοι διασπώμενοι νὰ 
μᾶς δώσουν ἄλλα νετρόνια, ταχύτερα τῶν ἀρχικῶν µας βλημάτων. 

Τὰ κυριώτερα ἐπιβραδυντικὰ ὑλικὰ εἶναι τὰ πρῶτα στοιχεῖα τοῦ περιοδικοῦ συστήµατος καὶ αἱ 
τυχὸν χημικαὶ ἑνώσεις μεταξύ των, 
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Οἱ καλοὶ ἐπιβραδυνταὶ τῶν νετρονίων προκαλοῦν καὶ ἀνάκλασιν αὐτῶν, διότι τὰ νετρόνια 
εἰσερχόμενα εἰς τὸ ὑλικόν, ἀποβάλλουν τὴν ταχύτητά των, 
ο 9 9 ο ὁ ο σκεδάζονται κατὰ διαφόρους διευθύνσει, δὲν προχωροῦν 
κό εἰς περισσότερον βάθος καὶ ὡς ἐκ τούτου ἔχουν μεγάλην 
Αλ ος ο Ρ' Χ. τό 
εά ὴ η. πιθανότητα νὰ ἐπιστρέψουν πρὸς τὰ ὀπίσω (σχ. 143). 
ο | 9ι ὁ ὁ ο οος ρέψ. ρ Χ 
Δέον νὰ τονισθῇ ἐκ νέου ὅτι ὁ ἐπιβραδυντὴς ἢ ὁ ἀνακλαστὴς 
/ ϊ δὲν πρέπει νὰ ἀπορροφοῦν νετρόνια καὶ νὰ προκαλοῦν ἀν- 
Ό [αλ] , ρροφ ρ. Ῥ' 
αἲ τιδράσεις, διότι τοῦτο Ὑίνεται εἰς βάρος τῆς ἐπιβραδυντικῆς 
ο ϐϱ/ ο ο ο ἢ ἀνακλαστικῆς των ἱκανότητος. 


ἁ 
9. ο νὰ 
Ὦ.0, Ρε) ἢ γραφίτην. 


ώ ο ϱ ὁ ο .. Εἰς τὸν παρατιθέµενον πίνακα 1 ὁ ἀριθμὸς τῶν συγ- 
Σχ. 144. ᾿Ελάτωσις τῆς ταχύτητος κρούσεων 3) ἀναφέρεται εἰς τὸ πόσας συγκρούσεις χρειάζετα! 
κατὰ µέσον ὅρον καὶ ὑπὸ διαφόρους Ὑωνίας νὰ ἐκτελέστῃ ἕνα 
νετρόνιον κινητικῆς ἐνεργείας 1 ΛΙΕΝ, ἵνα καταστῇ θερµικόν. 
ἐνεργείας 0,025 οΝ (ἀντίστοιχος θερµοκρασία «ἀερίου ἡ 
συνήθης δωματίου ἐργασίας). 

Τὰ στοιχεῖα λίθιον, βόριον καὶ ἄζωτον ἀποκλείονται, διότι ἀπορροφοῦν πολὺ τὰ νετρόνια 
καὶ δὲν μᾶς συμφέρει ἡ παρουσία των ὡς ἐπιβραδυντῶν των. Εἰδικώτερον τὸ βόριον εἶναι ἓν τῶν ὁρί- 
στων δεσμευτικῶν διὰ τὰ θερµικἀ νετρόνια στοιχείων, ὅπως καὶ τὸ στοιχεῖον κάδµιον. 


Ὡς ἀνακλαστὰς χρησιμοποιοῦμεν ὑγρὰς ἢ στερεὰς ἑνώ- 
σεις τῶν πρώτων στοιχείων μετὰ τοῦ ὀξυγόνου (Π»0, 


ψετρονίου. ἐντὸς ἐπιῤραδυντοῦ, λόγῳ 
συγκρούσεων μὲ πυρῆνας τοῦ ἐπιῤρα- 


δυντοῦ. 


ΠΙΝΑΕ ΤΝ 
Στοιχεῖον 


Μαζικὸς ἀριθμὸς 
᾿Αριθμὸς συγκρούσεων 18 25 


᾿Απορρόφησις νετρονίων µετρία πολν μηδὲν 


μικρὰ μικρά 


᾿Ανάκλασις νετρονίων.. ' μετρία" ἀρίστη” -- ο. 


90. Κατηγορίαι πυρήνων. Βάσει τῶν νουκλεονίων, πρωτονίου καὶ νετρονίου, 


ὁ Παἰδοπβεν (Χάϊζενμπεργκ) ὣς καὶ ἄλλοι Φυσικοί, διετύπωσαν, μετὰ τὸ 19322, 
τὴν θεωρίαν τῆς δομῆς τοῦ πυρῆνος, συμφώνως πρὸς τὴν ὁποίαν οὗτος συνίσταται 
µόνον ἀπὸ βαρέα σωματίδια, νετρόνια καὶ πρωτόνια καὶ οὐχὶ ἀπὸ βαρέα καὶ ἐλα- 
φρά, ἤτοι ἀπὸ πρωτόνια καὶ ἠλεκτρόνια, ὅπως ἐδεχόμεθα τὴν δομὴν τοῦ πυρῆνος 
πρὸ τοῦ 1932. 

Κατά τὰς σημερινὰς ἀντιλήψεις οἱ πυρῆνες ἀποτελοῦνται ἀπὸ πρωτόνια καὶ 
νετρόνια καὶ χαρακτηρίζονται ἀπὸ δύο ἀκεραίους ἀριθμοὺς Ζ, καὶ ΑΔ. Ὁ μὲν Ζ δηλοϊῖ 
τὸν ἀριθμὸν τῶν πρωτονίων τοῦ πυρῆνος καὶ καλεῖται ἀτομικὸς ἀριθμὸς (πρὠτο- 
γικὸς ἀριθμὸς ποῦ πυρῆνος), ὁ δὲ Α ἐκφράζει τὸ πλῆθος ὅλων τῶν νουκλεονίων τοῦ 


3) Ὡς ὀξείδιον. 
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πιυρῆνος, ἤτοι τὸ ἄθροισμα τῶν πρωτονίων καὶ νετρονίων του καὶ ὀνομάζεται μαζικὺ: 
ἀριθμός. Βάσει τῶν ἀκεραίων πάντοτε ἀριθμῶν 7 καὶ |, οἱ πυρῆνες διακρίνονται ὡς 
ἀκολούθως : 

α) ᾿Ισότοσοι. ᾿/Ισύότοποι καλοῦνται οἱ πυρῆνες. οἳ ὁποῖοι ἔχουν τὸν αὐτὸν ἅτο- 
αικὸν ἀριθμὸν ὤ καὶ διάφορον τὸν «ἱ. δηΛλαδὴ ἔχουν τὸν αὐτὸν ποωτονικὸν ἀφιθμὸν 
καὶ διάφορον τὸν μαζικὸν ἀοιθμόν. Ἠτοι, οἱ ἰσότοποι πυρῆνες διαφέρουν κατὰ τὸν 
ἀριθμὸν τῶν νετρονίων των (νετρονικὸς ἀριθμός). 

/Παραδείγματα: ᾿Ελαφρὸν ὑδρογόνον |Η!, βαρὺ ὑδρογόνον ἢ δευτέριον |Η5 ἡ 
19”, ὑπερβαρὺ ὑδρογόνον ἢ τρίτιον |Η5 ἢ ιΤὸ. Ἐπίσης ἥλιον 03 καὶ ἥλιον 
οΕοε 

β) ᾿Ισοβαρεῖς. ᾽᾿Ισοβαρεῖς πυρῆνες καλοῦνται ἐκεῖνοι οἳ ὁποῖοι ἔχοιν κοινὸν τὸν 
μαζικὸν ἀοιθμὸν «ἰ καὶ διαφέρουν κατὰ τὸν ἀτομικὸν ἀοιθμὸν Ζ, ἤτοι ἔχουν τὰ αὐτὰ 
συνολικῶς νουκλεόνια, ἀλλὰ διάφορον τὸν ἀριθμὸν τῶν ποωτονίων καὶ πετρονίων των. 

{Παραδείγματα : ο01 (ἄνθραξ -- 14), 6 πρωτόνια, 8 νετρόνια, «ΝΙΗ’ (ἄζωτον -- 14), 
7 πρωτόνια, 7 νετρόνια, ἢ »Ποῦ (ἥλιον --3) 2 πρωτόνια, ] νετρόνιον, ι|Η”5 (τρίτιον) 
1 πρωτόνιον, 2 νετρόνια. 

γ) ᾿Ισότονοι. ᾽᾿/σότονοι πυρῆνες Καλοῦνται ἐκεῖνοι οἳ ὁποῖοι ἔχουν τὸν αὐτὺν 
αοιθμὸν νετοογίων ΑΔ καὶ διάφορον τὸν ἀτομικὸν καὶ μαζικὸν ἀριθμόν. Οἱ ἰσότονοι 
πυρῆνες εἶναι ἀνάλογοι πρὸς τοὺς ἰσοτόπους πυρῆνας, οἱ ὁποῖοι χαρακτηρίζονται 
ἀπὸ κοινὸν 7. 

Π]αραδεύμµατα: 6 (8:68), Νδ (Ν:8), εΟ15 (Ν:-68) ἡ ο (ΝΞΞ:16), 
οΡΡΙΝΞΠΘ). 

ὃ) ᾿Ισοδιαφορικοί. ᾿Ισοδιαφορικοὶ πυρῆνες εἶναι ἐκεῖνοι εἰς τοὺς ὁποίους διατη- 
ρεῖται σταθερὰ ἡ διαφορὰ ἀριθμοῦ νετρονίων καὶ πρωτονίων. Δηλαδή, Ἀ--7, ἢ 
«Α.---27,Ξς σταθερὀν. 

Παραδείγματα: ϱο 3, Ν-- 146, ν --7-- 548, ο)Τ591, Ν Ξ5 144, Ν--7-- 54 
Ὥ ρα ο αΞπἼπδδ ν--ᾱ-56 απ, 85156, κ.--ᾱ 50: 

Οἱ ἰσοδιαφορικοὶ πυρῆνες διαφέρουν κατὰ ἓν σωμµατίδιον α (πυρὴν »[Πεἳ). 

ϱ) ᾿Ισομερεῖς. ᾿/σομερεῖς πυρῆνες καλοῦνται πυρῆνες τοῦ αὐτοῦ ἀτομικοῦ καὶ 
µαξικοῦ ἄθιθμοῦ. διαφέοοντες κατὰ τὸ ἐνεογειωκὸν. πεοιεχόµενον, ὡς εὑρισκόμεγοι εἲς 
διαφόρους καταστάσεις διεγέρσεως. Οἱ πυρῆνες αὐτοὶ ἀνήκουν εἰς τὸ αὐτὸ στοι- 
χεῖον ὅπως καὶ οἱ ἰσότοποι, ἐφ᾽ ὅσον ὁ ἀτομικὸς ἀριθμὸς εἶναι ὁ αὐτός. 

//Ιαραδείγματα : Ὑπάρχουν δύο εἴδη πυρήνων µραδιενεργοῦ βρωμίου -- 80 
(ασ) ἢ τρία εἴδη πυρήνων ραδιενεργοῦ ἀντιμονίου -- 124, χαρακτηριζόµενοι διὰ 
διαφόρου ρυθμοῦ διαστάσεως (ἡμιζωῆς). 

στ) Κατοσπτρικοί. /λατοπτρικοὶ πυρῆνες καλοῦνται Ἱεύγιῃ πυρήνων ἐν τῶν ὁποίων 


τὸ ἓν µέλος προκύπτει ἓκ τοῦ ἑτέρου, ὅταν τὰ ποωτόνια τοῦ ποώτου γίνουν» νετοόγια 
τοῦ δευτέρου καὶ ἀντιστοόφως. : 
/Ιαραδείγματα: 1Η” (1 πρωτόνιον, 2 νετρόνια), »Η95 (1 νετρόνιον, 2 πρωτό- 
νια) ἢ ιολ[σ”-ὸ (12 πρωτόνια, 11 νετρόνια), ιιλα”5 (12 νετρόνια, 1] πρωτόνια). 
Μὲ βάσιν τὰς ἀνωτέρω κατηγορίας τῶν πυρήνων τὰ φαινόμενα τῆς ραδιενερ- 
γείας καὶ τῶν ἐκ ταύτης µεταστοιχειώσεων εἶναι εὔκολον νὰ ἐξηγηθοῦν, πρᾶγμα 
πτολὺ δύσκολον μὲ τὴν παλαιοτέραν ἀντίληψιν περὶ τῆς δομῆς τοῦ πυρῆνος. 
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ΑΣΚΗΣΕΙΣ 


66. Ποία ἡ ἀπωστικὴ δύναμις ἥτις ἐξασκεῖται μεταξύ δύο πρωτονίων εὑρισκομένων ἐντὸς τοῦ κενοῦ 
εἰς ἀπόστασιν 10” επι ἀπ᾿ ἀλλήλων. Τὸ στοιχειῶδες ἠλεκτρικὸν φορτίον εἶναι ἴσον πρὸς 4,8. 10-19 
ἨΣΝ --- φορτίου. (Απ. [-- 23.105 ἀἆντπ) 


67. Ποῖον τὸ µέτρον τῆς ἐντάσεως τοῦ περιβάλλοντος ἓν πρωτόνιον ἠλεκτρικοῦ πεδίου, εἰς ἓν ση- 
μεῖον αὐτοῦ κείµενον εἰς ἀπόστασιν 5,28. 107: οι ἀπὸ τοῦ πρωτονίου. ο -- 4,8- 10-10 ΗΣΝΙ-- φορ- 
τίου. (Απ. Β -- 1,71 - 107 ἨΗΣΥΝΙ -- ἐντάσεως) 


68. Νὰ εὑρεθῃ ὁ ἀριθμὸς 7 τῶν πρωτονίων καὶ ὁ ἀριθμὸς Χ τῶν νετρονίων τῶν κάτωθι πυρή- 
νων: φΠ64, οΧΗΝ, ϱΟ16, μα αδῦ, φον. (Απ. ζ-2 κ-2, Ζ--π, κ--7,Ζ--8, Κ:-8, 
2511, ἃξι»λ 25 ΝΞΙΣΘΥ 


69. Νὰ εὑρεθῃ ὁ ἀριθμὸς τῶν ἠλεκτρονίων, τῶν περιφεροµένων πέριξ τοῦ πυρῆνος ἑνὸς ἠλεκτρι- 
κῶς οὐδετέρου ἀτόμου α) ἡλίου (7 --2), β) ὀξυγόνου (7-8), Υ) οὐρανίου (ζ-- 92), δ) ἑνὸς 
δισθενοῦς ἀρνητικοῦ Ἰόντος ὀξυγόνου καὶ ε) ἑνὸς ἑξασθενοῦς θετικοῦ ἰόντος οὐρανίου. 

(Ἅπ. α΄ 2, Ρ' 8, Υ΄’ 92, δ” 10, ε’ 86) 

70. Ποῖον τὸ µέτρον τῆς ἐντάσεως τοῦ ἠλεκτρικοῦ πεδίου, τοῦ περιβάλλοντος ἕνα πυρῆνα ὀξυ- 
γόνου (ζ-- 8), εἰς ἓν σημεῖον τοῦ πεδίου κείµενον εἰς ἀπόστασιν 10:13 οι ἀπὸ τοῦ πυρῆνος. 
9-- 48 10:10 ΗΣΝΙ --- φορτίου. (Ἀπ. Ὦ -- 3/84: 10 15 ΗΣΝΙ --- ἐντάσεως) 

Τ1. α) Ποία ἡ ἀπωστικὴ δύναμις τὴν ὁποίαν ἐξασκεῖ εἷς πυρὴν χρυσοῦ (7 --Το9) ἐπὶ ἑνὸς 
σωματιδίου α, εὑρισκομένου εἰς ἓν σημεῖον κείµενον εἰς ἀπόστασιν 10-12 οπι ἀπὸ τοῦ πυρῆνος. 
β) Ποία ἡ ἐπιτάχυνσις τὴν ὁποίαν κέκτηται τὸ σωματίδιον εἰς τὸ σημεῖον αὐτό. ϱ-- 4,8. 10-10 
ἨΣΛΙ -- φορτίου, μᾶζα ἑνὸς σωματιδίου α-- 6,68 - 10-34 5υ. 

(Απ. α Γ--3,6. 107 ἀνῃ, β΄ Υ:Ξ:5,4 - 10309 οιπ/5ες2) 

72. Ποία ἡ διαφορὰ (ἐπὶ τοῖςοᾳ) μεταξὺ τῶν μαζῶν ἑνὸς ἠλεκτρικῶς οὐδετέρου ἀτόμου ἑνὸς 
πῶν ἰσοτόπων τοῦ ὀξυγόνου, µάζης 26,56. 1ο ον συ καὶ ἑνὸς ἀτόμου τοῦ ἰδίου ἰσοτόπου, φέροντος 
δύο στοιχειώδη θετικἀἁ ἠλεκτρικὰ φορτία. Μᾶζα τοῦ ἠλεκτρονίου --9. 1ος 5υ. (Απ. 0,007 0) 

73. Ἡ ἰσοτοπικὴ μᾶζα τοῦ ἀφθονωτέρου ἰσοτόπου ορ(Ώι163 τοῦ χαλκοῦ εἶναι ἴση πρὸς 62,94, 
Ποία ἡ μᾶζα ἑνὸς ἀτόμου τοῦ ἰσοτόπου τούτου. 1 ΜΙΛΛΙ -- 1/66. 1054 συν. 

(Απ. 116, - 10734 σι) 

74. Ἡ ἰσοτοπικὴ μᾶζα τοῦ ἰσοτόπου ϱ»[:335 τοῦ οὐρανίου εἶναι ἴση πρὸς 235,1]. Νὰ ὑπολογι- 
σθῇ ἡ μᾶζα ἑνὸς ἀτόμου τοῦ ἰσοτόπου. 1 ΜΑΛΙ -- 1/66. 10:34 αν. (Απ. 390,28 - 10734 ασ) 


ΚΑ΄ ΤΟ ΠΟΖΙΤΡΟΝΙΟΝ ΚΑΙ Η ΤΕΧΝΗΤΗ ΡΑΔΙΕΝΕΡΓΕΙΑ 


91. Τὸ ποζιτρόνιον. Τὸ ποζιτρόνιον εἶναι τὸ θετικὸν ἀντίστοιχον τοῦ ἠλεκ- 
τρονίου, τὸ ἀντιηλεκτροόνιον. Ἔχει μᾶζαν ἴσην πρὸς τὴν τοῦ ἠλεκτρονίου καὶ 
φορτίον τὸ στοιχειῶδες φορτίον τοῦ θετικοῦ ἠλεκτρισμοῦ, ἴσον πρὸς -- 1,6: 10-15 
Οοπ]οτηΡ. Τὸ ποζιτρόνιον ἀνεκαλύφθη ἀπὸ τὸν Αιάθ/δοπι (” ντερσον) τὸ 1932 εἰς 
τὴν κοσμικὴν ἀκτινοβολίαν (βλ. Κεφ. ΛΒ’). 

Ὁ ΑπάΕΥΡΟι ἐργαζόμενος μὲ θάλαμον Ἰλδοη (βλ. Κεφ. ΚΓ΄) φέροντα εἰς τὸ 
µέσον του πλάκα μολύβδου καὶ εὑρισκόμενον ἐντὸς μαγνητικοῦ πεδίου, παρετή- 
ρησε τροχιὰν σωματιδίου κοσμικῆς προελεύσεως, τοῦ ὁποίου ἡ ἐκτροπὴ ἐκ τῆς πο- 
ρείας του ὑπὸ τοῦ μαγνητικοῦ πεδίου, πρὸ καὶ μετὰ τὴν δίοδὀόν του µέσῳ τῆς 
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µολυβδίνης πλακός, δὲν ἤτο δυνατὸν νὰ ἐξηγηθῇ μὲ τὴν παραδοχὴν ὅτι τὸ σωµα- 
τίδιον ἤτο τὸ σύνηθες ἠλεκτρόνιον (σχ. 145). "Εως τότε τὸ µόνον γνωστὸν σω- 
µατίδιον, τὸ φέρον θετικὸν φορτίον ἴσον πρὸς τὸ στοιχειῶδες θετικὸν φορτίον, ἦτο 
τὸ πρωτόνιον, τὸ ὁποῖον ὅμως ἔχει μᾶζαν ἠρεμίας 1836,12 φορὰς µεγαλυτέραν ἀπὸ 
μᾶζαν ἠρεμίας τοῦ ἠλεκτρονίου καὶ 
ὐκόλως διακρίνεται ἀπὸ τὸν ἰονισμὸν τὸν 
τοῖον προκαλεῖ. Μετὰ πολλοὺς ὑπολο- 
γισμοὺς ὁ «1ἨΙ6Υ80)ι κατέληξεν εἰς τὸ συµ- 


Ψ κ 
} 
Σχ. 146. Ἅ«ιὰ τοῦ φύλλου μµολύρδοι 
διέρχονται φωτόντια γ, δύο δὲ ἐξ αὐτῶι 
Σχ. 145. Ίοοχιὰ ποζιτρονίου εἲς θάλαμο Ὀφίστανται ἡλοπούῃσιν δημιουργοῦντα 3 
Η κο. ΙΠ καμπύλωσις τῆ: τροχιᾶς ὀφείλεται ση ἐξ ἑνὸς θετικοῦ καὶ ἑνὸς ἀἆθνι- 
ἰς τὴν ἐπίδρασι μµαγγητικοῦ πεδίου ἐπὶ τοῦ τικοῦ ἑτρονίου. “Πιακοίνονται αἱ τοο- 
Σιουμένου ποξιτοονίου. χιαὶ τῶν σχηµατισθέντων διδύμων 


πέρασμα ὅτι τὸ φωτογραφηθὲν σωματίδιον ἦτο ἓν δετικὸν ἠλεκτρόνιον, ὅπερ καὶ 
ὠνομάσθη στοξιτρόνιον. Ἐν συνεχεία ὁ ΑγιάεΊ50η καὶ κυρίως κατὰ τὸ 1934 τὸ ζεῦ- 
γος «Οοἱ{ἱοἱ -- (1ο ἐφωτογράφησαν νέα φαινόμενα ἀποδεικνύοντα τὴν γένεσιν τοῦ 
ποζιτρονίου ἐξ ὑὕλοποιήσεως ἑνὸς μεγάλης ἐνεργείας φωτονίου, ὁπότε παρά- 
γονται ζεὔγος ἠλεκτρονίου καὶ ποζιτρονίου (σχ. 146). "Ἡ µετατροπὴ τῆς ἐνεργείας 
τοῦ φωτονίου εἲς ζεῦγος ποζιτρονίου - ἠλεκτρονίου καλεῖται δίδυμος γένεσις καὶ 
εἶχε θεωρητικῶς προβλεφθῆ (1928) ἀπὸ τὸν "Αγγλον Φυσικὸν [2ἱγας (Ντάϊρακ). 


92”. 'Ἡ Θεωρία Ὠίἶχαο τοῦ ποζιτρονίου. Ὁ Γγας διὰ τῆς ἐφαρμογῆς τῆς θεωρίας τῆς σχε- 
τικότητος εἰς τὴν Κυματομηχανικὴν κατέληξεν εἰς ἐξισώσεις, αἱ ὁποῖαι ἀπέδιδον εἰς τὸ ἠλεκτρόνιον 
ον θετικὰς τιµάς, ὅσον καὶ ἀρνητικὰς τιμὰς ἐνεργείας (σχ. 141). 

Τὸ ἠλεκτρόνιον διὰ ταχύτητα μηδὲν ἔχει ἰδίαν μᾶζαν ἠρεμίας ΙΠρ καὶ συνεπῶς ἐνέργειαν Ππρ οἳ, 

ἐκφραζομένη εἰς µονάδας ΛλΙ6Υ, μᾶς δίδει προ --9,1 10:35 βυ.9. 1039 οιΣ/5οςξ -- 
5 Το 6/56 καὶ ἐπειδὴ 1,6: 10750 οἵς -- 1 λΙΕΝ’, ἔχομεν ὥς: ΙΠῃ ο -- ἰδία ἐνέργεια ἀκινη- 
πος ἠλεκτρονίου Ξ- 0,51 ΝΙαΝ’. 
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ἘΕνέργεισι ὀρνητικαί Απηγορευμένοι ᾿Ἐνέργειαι δετικοὶ 
σταδερώτεραι καταστόσεις τιμαί ἐνεργείας ὁσταδέστεραι καταστάσεις 
υΞ0 υΞ0 
ακ--κε----ἷ--κ--ε--έ--κ---ἷ----- 
-τηρς2 [οἳ 4τηρςζ Ἔνέργεια ------δ»- 
ε«ο ε-ο 


Ζχ. 147. «Ἱιάγραμμα ἐνεργείας ἑνὸς ἠλεκτρονίου κατὰ τὴν θεωοίαν Ὠΐγαο. 


Όσον τὸ ἠλεκτρόνιον ἔχει µεγαλυτέραν ταχύτητα (υ 20), τόσον ἡ ἐνέργειά του αὐξάνει. Ὥστε 
ἡ ἐλαχίστη του ἐνέργεια, θετικῆς τιμῆς, εἶναι ἡ Προ καὶ δὲν εἶναι δυνατὸν τὸ ἠλεκτρόνιον νὰ ἀποκτή- 
στ ποτὲ ἐνέργειαν μὲ τιμὴν κειµένην μεταξὺ 0 καὶ 
πηρςξ.. Οὐδεὶς ἐπίσης λόγος δύναται νὰ γίνῃ διὰ τιμὰς 
µικροτέρας τοῦ μηδενός, δηλαδὴ δι’ ἀρνητικὰς τιµάς, 
διότι ἠλεκτρόνιον ἀρνητικῆς τιμῆς ἐνεργείας εἶναι κάτι 
τὸ τελείως ξένον πρὸς τὴν πεῖραν µας. Π.χ., αὐξανομένης 
τῆς ταχύτητος ἑνὸς τοιούτου ἠλεκτρονίου ἀρνητικῆς τι- 
μῆς ἐνεργείας, θὰ ἠλαττοῦτο ἡ ἐνέργειά του, ἢ ἡ ἐπί- 
ὅρασις ἠλεκτρικοῦ τινος πεδίου θὰ προεκάλει ἀντιθέ- 
τους ἐπιταχύνσεις ἢ ἀποκλίσεις ἀπὸ ὅ,τι συμβαίνει μὲ 
ἠλεκτρόνια θετικῶν τιμῶν ἐνεργείας. Ἡ δὲ τυχὸν ἀπορ- 
ῥόφησις ἱκανῆς ἐνεργείας, ὑπὸ τοῦ ἠλεκτρονίου τῆς 
ἀρνητικῆς ἐνεργείας, ἀντὶ νὰ τοῦ αὐξήσῃ τὴν ταχύ- 
τητά του θὰ τὸ ἀκινητοῦσε. Παρατηροῦμεν ἑπομένως 
τὴν ἀσυνήθη συμπεριφορὰν τοῦ ἠλεκτρονίου ἄρνητι- 
κῆς ἐνεργείας ὣς πρὸς τὰ γνωστά µας ἠλεκτρόνια 
τῆς Φύσεωώς. 

Ὁ Βἱγαο δὲν ἀπέρριψεν ὡς ἀσυμβίβαστον πρὸς 
τὴν Φνσικὴν τὸ θεωρητικὸν αὐτὸ ἠλεκτρόνιον τῆς ἀρ- 
νητικῆς ἐνεργείας καὶ ἀνέπτυξε θεωρίαν ἡ ὁποία προέ- 
βλεπε τὴν ὕπαρξιν ἑνὸς θετικού σωματιδίου, ὅπερ 

Ρ. Α. Μ. ΡΙΝΑς «ἐγεν. 1902) ἀρχικῶς -- ἐλλείψει ἄλλου θετικοῦ σωματιδίου --- ὑπετέθη 

ὅτι ἦτο τὸ πρωτόνιον. ΄Ὅταν, ὅμως, τὸ 1932, ᾖλθεν ἡ 
ἀνακάλυψις τοῦ ποζιτρονίου, τότε αἱ προβλέψεις τοῦ Ιλίγαο ἐπηληθεύθησαν πειραματικῶς. 

Κατὰ τὸν {ᾖίρας, τὰ συνήθη ἠλεκτρόνια τῆς Φύσεως, ὅταν χάνουν ἐνέργειαν, µεταπίπτουν εἰς 
εὐσταθεστέρας καταστάσεις, θὰ ἦτο δὲ πιθανὸν τὰ ἠλεκτρόνια νὰ χάσουν κάποτε τόσην ἐνέργειαν, 
ὥστε ὑπερπηδῶντα τὴν ἀπηγορευμένην περιοχὴν ΙΠῃΟΞ ἕως --- ΠΠῃΟΣ, δηλαδὴ εὖρος 2 1ηρ03, νὰ µετα- 
πέσουν εἰς τὰς περιοχὰς τῆς ἀρνητικῆς ἐνεργείας. ᾿Εκεῖ θὰ εὑρεθοῦν εἰς πολὺ εὐσταθεστέρας καταστάσεις 
καὶ θὰ εἶναι περισσότερον ἀκατάλληλα δι’ ἔργον τι. Ὁ ἢΏίἱγαε δέχεται ὅτι οὕτως ἔχει συμβῆ εἰς τὴν Φύσιν 
καὶ σχεδὀν ὅλαι αἱ τιμαὶ τῆς ἀρνητικῆς ἐνεργείας εἶναι κατηλειµµέναι ἀπὸ ἠλεκτρόνια ἀκολουθοῦντα 
τὴν ἀρχὴν τοῦ Ῥαμ]ϊ (βλ. Κεφ. ΙΔ΄), δηλαδὴ δὲν ἔχομεν δύο ἠλεκτρόνια εἰς τὴν αὐτὴν τιμὴν ἀἄρνη- 
τικῆς ἐνεργείας. Τὰ ἠλεκτρόνια αὐτὰ εἶναι δι’ ἡμᾶς κάτι τὸ μὴ ἀντιληπτὸν καὶ ἐπειδὴ ἔχουν ἤδη κατα- 
λάβει ὅλας τὰς τιμὰς τῆς ἀρνητικῆς ἐνεργείας, ἐκτὸς ἐλαχίστων ἴσως, τὰ ὑπάρχοντα νῦν ἐν τῇ Φύσει, 
δηλαδὴ τὰ γνωστὰ εἰς ἡμᾶς ἠλεκτρόνια ἀρνητικοῦ φορτίου καὶ θετικῶν τιμῶν ἐνεργείας, ἔχουν πάρα 
πολὺ μικρὰν πιθανότητα νὰ µεταπέσουν εἰς τὰς ἀρνητικὰς τιμὰς ἐνεργείας, αἱ ὁποῖαι µένουν ἴσως ἀκόμη 
κεναί, δηλαδὴ νὰ ἐξαφανισθοῦν ἀπὸ τὸν ἀντιληπτὸν εἰς τὰς αἰσθήσεις µας Κόσμον. Εἶναι ὅμως δυνα- 
τὸν νὰ συμβῆ τὸ ἀντίθετον, ἤτοι μὲ προσφορὰν ἐκ µέρους ἡμῶν ἐνεργείας νὰ ἀποσπάσωμεν ἓν ἠλεκ- 
τρόνιον ἀπὸ τὴν περιοχὴν τῶν ἀρνητικῶν τιμῶν καὶ νὰ τὸ ὑψώσωμεν εἰς θετικὰς τιμὰς ἐνεργείας, 
ἐκτελοῦντες ἄλμα ἐνεργείας µεγαλύτερον τοῦ 2 ΙΠρ03, ὁπότε θὰ ἐμφανισθῇ ἓν ἀκόμη σύνηθες ἠλεκτρό- 
νιον εἰς τὴν καθ’ ἡμᾶς Φύσιν. 


᾿Απομένει ὅμως µία θέσις κενή, µία ὁπή, εἰς τὴν περιοχὴν τῆς ἀρνητικῆς ἐνεργείας, µία ὀπὴ εἰς ὅ,τι 


κε αποτο νστιτούτο 
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θεωροῦμεν ὡς κενόν, ὣς μὴ ἀντιληπτόν. Ἑν ἔλλειμμα ἐντὸς μιᾶς περιοχῆς, ὅπου ἀρνητικά ἠλεκτρόνια 
ἔχουν ἀρνητικὰς τιµάς, εἶναι ἰσοδύναμον μὲ τὴν παρουσίαν ἑνὸς θετικοῦ ἠλεκτρονίου, θετικῆς ἐνεργείας. 

Διὰ τὴν κατανόησιν τούτου ἀναφέρομεν τὸ ἀκόλουθον παράδειγµα. Μία µεγάλη ἐπιχείρησις ἔχει 
πολλὰ ὑποκαταστήματα, ἔστω δὲ ὅτι ἀρκετὰ ἐξ αὐτῶν ὑπέστησαν κατὰ τὰς διαφόρους των συναλ- 
λαγὰς ζημίας (ἀρνητικὰ κέρδη). ᾿Εὰν τυχὸν προσφερθῆ εἰς ένα ἐξ αὐτῶν χρηματικἡ δωρεά, τότε θὰ 


Πρωτόνιον 
Ποζιτρόνιον πρ 


(α) 


Ἠλευτρόνιον 
Ποζιτρόν νον 


Φωτόνιον 


Ἠλειτρόνιον 


Σχ. 148. ᾿Υλοπούῃσις ἑνὸς φὠτονίου }’ κατὰ τὴν δίοδον πλη- 
σίο" πυρῆνος μεγάλου ἀτομικοῦ ἀριθμοῦ (σχημιατικῶς). ἨἨλειτρόνιον 


Σχ. 149. (α) ".ἴτομον ὕδρογόνου. 
διαγραφῆ ἐκ τοῦ πίνακος τῶν ἐχόντων ζημίας ὑποκαταστη- Ηέριξ ἑνὸς πρωτονίου περιστοέφεται 
µάτων. Ἑπομένως ἕνα ἔλλειμμα (µία διαγραφὴ) ἀπὸ τὸν ἐν ἠλεμτρόνιον. (ῇ) «Ιεπλοῦν περιστρε- 
πίνακα τῶν ζημιῶν ἰσοδυναμεῖ μὲ τὴν παρουσίαν κέρδους εἰς φόμενον σύστημα ποδιτρονίου καὶ ἤ- 
τὴν ἐπιχείρησιν. λεκτοονίου (ΡοδΗγοΠΠΩΗ). 

Ὥστε, κατὰ Ι)ίγας, ἂν διαθέτωµεν ἀρκετὴν ἐνέργειαν, µε- 
γαλυτέραν ἀπὸ 211003 (-- 1/02 ΜΕΝ ), δυνάµεθα νὰ µεταφέρωμεν ἕνα ἀρνητικὸν ἠλεκτρόνιον 
ἀπὸ τὴν μὴ ἀντιληπτὴν εἰς ἡμᾶς ἐνεργειακὴν περιοχήν, εἰς τὴν δι ἡμᾶς γνωστήν, ὁπότε ἡ ἀπο- 
µένουσα ὁπὴ συμπεριφέρεται ὡς θετικὸν ἠλεκτρόνιον. Διὰ τοῦτο ἡ γένεσις εἶναι πάντοτε γένεσις ζεύ- 
γους ἠλεκτρονίων (δίδυμος γέ- 
νεσις). Ἑπομένως µόνον ὅταν 
διαθέτωµεν φωτόνιον ἐνεργείας 
ἣν 72 2πιρς», ἤτοι ἣν 2 1,02 
ΔΙΩΝ, ἔχομεν πιθανότητας δη- 
µιουργίας τοῦ ζεύγους ποζι- 


τρονίου -- ἠλεκτρονίου.  ΑΑΑΛΑΛ ΩΛΛΛΛΑ 


Κατὰ τὴν µετατροπὴν τοῦ ο όνον δα Φωτόνιον 
Φωτονίου εἰς ἠλεκτρόνιον καὶ 
ποζιτρόνιον (ὑλοποίησις φω- αἳ 
πονίου) ἰσχύεὶ ας ἀξίωμα δια” Ποζιτρόνιον 
τηρήσεως ἐνεργείας, διότι ἂν 
τὸ φωτόνιον ἔχῃ ἐπὶ πλέον ; μμ ͵ 
ποῦ 1,02 ΜΕΝ ἐνέργειαν, τὰ «Σχ. 160. ᾿Ἠξαῦλωσις ζεύγους ποξιτρονίου καὶ ἠλεκτρονίου (σχημα- 
δίδυμα λαμβάνουν τὸ περίσ- τικῶς). Ίὰ δύο φωτόνια ἐκπέμπονται ὑπὸ γωνία» 1900. 
σευµα τοῦτο ὡς κινητικἠν ἐ- : 
νέργειαν. ᾽Αλλὰ Ἰσχύει καὶ τὸ ἀξίωμα διατηρήσεως τοῦ φορτίου, διότι τὸ φωτόνιον, ὡς μὴ ἔχον 
φορτίον, δημιουργεῖ δίδυµον συγκρότηµα, συνολικοῦ φορτίου πάλιν μηδέν. 

Ἡ δίδυμος Ὑένεσις γίνεται συχνοτέρα, ὅταν τὰ φωτόνια εὑρίσκωνται πλησίον πυρῆνος μεγάλου 
ἀτομικοῦ ἀριθμοῦ (σχ. 148), ὡς π.χ. εἰς θάλαμον ἨΝςοη μὲ ἀέριον ξένον (7 -- 54), τὸ φαινόµενον 
παρατηρεῖται συχνότερον, παρὰ ὅταν ὑπάρχῃ ἄζωτον (7 --Ί). 
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Τὸ ποζιτρόνιον εἶναι σωματίδιον βραχύβιον, διότι εἶναι πιθανώτατον νὰ συναντήσηῃ κατὰ τὴν 
ἐντὸς τῆς ὕλης διαδροµήν του ἓν ἠλεκτρόνιον. Τότε δύναται νὰ σχηµατίσῃ ἐπί τι διάστηµα (10-10 
ἕως 107’ 566 ) ἕνα εἶδος διπλοῦ στρεφοµένου συστήµατος ( σχ. 149 ), τὸ ὁποῖον ὁμοιάζει μὲ ἄτομον 
ὑδρογόνου καὶ ἐκλήθη ροβἰ{χοπίμπα (ποζιτοόνιουμ ). 

Γενικῶς ὅμως ἐπέρχεται ἡ σύντηξις τοῦ ζεύγους μὲ ἀποτέλεσμα τὴν δηµιουργίαν δύο νο 
φωτονίων, ὁδευόντων μὲ διαφ ορὰν πορείας 1800 (σχ. 150). 

Δεχόμενοι ὅτι ἡ σύντηξις αὕτη, ἡ καταλήγουσα εἰς τὴν ἐκμηδένισιν, τὴν ἐξαύλωσιν τοῦ ποζιτρο- 
νίου, γίνεται μὲ τὰ σπὶν (βλ. Σ 54) τῶν δύο ἠλεκτρονίων ἀντιπαράλληλα καὶ ὑπὸ μικρὰν ταχύτητα 
τοῦ ἐξαὔλωμένου ζεύγους, δηλαδὴ ὑπὸ ὁρμὴν περίπου μηδέν, δυνάµεθα νὰ ἐξηγήσωμεν διατὶ τὰ δύο 
φωτόνια ἐνεργείας ἕκαστον 0,5ἱ ΜΙοΥ΄ ἐκτινάσσονται κατὰ 1800. Πράγματι τοῦτο πρέπει νὰ συµβαίνηῃ, 
ἐφ᾽ όσον τὰ ἀξιώματα διατηρήσεως ὁρμῆς, φορτίου καὶ ἐνεργείας διατηροῦνται ἐν ἰσχύει, (παράβαλε 
τὴν ἀνάκρουσιν ὅπλου, τοῦ ὁποίου ἡ μᾶζα νὰ εἶναι ἴση πρὸς τὴν μᾶζαν τῆς σφαίρας τὴν ὁποίαν ἐκτι- 
νάσσει). 

Ὥστε ἡ ἐκμηδένισις τοῦ πτοζιτρονίου θὰ διαπιστωθῇ πειραματικῶς μὲ δύο ἀνιχνευτὰς φωτονίων, 
οἱ ὁποῖοι πρέπει νὰ δώσουν σύγχρονα σήµατα, ὅταν εὑρίσκωνται ὑπὸ γωνίαν 1800 ὡς τερὸς κέντρόν 
τι, ὅπου ἔχει τεθῇ παρασκεύασµα ἐκπέμπον ποζιτρόνια 


98. Τεχνητὴ ραδιενέργεια. Ἡ ἀνακάλυψις καὶ ἡ µελέτη τῆς συμπεριφορᾶς τοῦ 
ποζιτρονίου συνδέεται στενώτατα μὲ τὴν ὑπὸ τοῦ ζεύγους ,Ιοἱ{οί - (2ιγῖο διαττίστω- 
σιν τῆς τεχνητῆς οαδιενεω}είας. 

Οἱ «οἱἱοί - ΟμΠίο κατὰ τὸ ἔτος 1934 ἐβομβάρδισαν μὲ σωματίδια α τοῦ ραδιε- 


ΙΦΕΝΕ 7Οἱ1ΟΤ -ΟὑβΙε (1857 - 1956) ΕΡΕΟΕΡΙς 1Οἱ1ΟΤ «1Ρ00 - 1558) 


νεργοῦ στοιχείου πολωνίου φύλλον ἀπὸ ἀργίλιον (ἁἀλουμίνιον). Κατὰ τὸν βοµ- 
βαρδισμὸν τὸ ἀργίλιον ἔδειξε µίαν διπλῆν ραδιενέργειαν νετρονίων καὶ ποζιτρονίων. 
Τοῦτο ἐσήμαινε ὅτι ὁ πυρὴν τοῦ ἀργιλίου προσελάμβανεν ἓν σωμµατίδιον α καὶ 
τὸ συγκρότηµα τὸ ὁποῖον ἐσχηματίζετο ἐξέπεμπε νετρόνιον καὶ πτοζιτρόνιον. 'Ἡ 
ἀντίδρασις ἔπρεπε νὰ γραφῇ διὰ µόνον τὸ νετρόνιον ὡς ἑξῆς : 


ΑΙ ΡΑΔΙΒΕΝΒΕΡΓΕΙΑΙ α, β, γ. ΤΟ ΣΩΝΙΑΤΙΔΙΟΝ ΝΕΤΡΙΝΟ 1900 


πρ ος πρρς 


Παρατηροῦμεν ὅτι ἔχομεν τὸν σχηματισμὸν ἑνὸς ἰσοτόπου πυρῆνος φωσφόρου. 

᾽Απομακρυνομένης ὅμως τῆς πηγῆς τῶν σωματιδίων α ἀπὸ τὸ ἀργίλιον, 

ἔπαυεν ἡ ἐκπομπὴ τῶν νετρονίων, ἐνῷ συνεχίζετο ἡ ἐκπομπὴ ποζιτρονίων. Ἡ δια- 

πίστωσις αὕτη ἐδείκνυεν ὅτι ὁ σχηματισθεὶς φωσφόρος δὲν ἦτο σταθερόν τι ἰσότο- 

πον τοῦ φωσφόρου, ἀλλὰ ἓν ραδιενεργὸν ἰσότοπον αὐτοῦ, διασπώμενον ὑπὸ ἐκπομ- 

πὴν ποζιτρονίου ( καλουμένου καὶ σώωματιδίου-:- β). Δεχόμενοι τὴν ραδιενέργειαν 
ταύτην ὡς ἀληθῃ θὰ ἔπρ πε νὰ ἰσχύῃ ἡ µετατροπὴ 
πε ο τς ας τον 

Πιθανώτατα λοιπὸν ἡ ἐπίδρασις τῶν σωματιδίων α ἐπὶ τοῦ ἀργιλίου κατέληγε 

τελικῶς εἰς τὸν σχηµα- 

πμ κ Ἡ τισμὸν ἑνὸς σταθεροῦ 

ἰσοτόπου τοῦ πυρι- 

τίου, μὲ ἐνδιάμεσον 

βαθµίδα τὸν πυρῆνα 


Μεγίστη ἐνέργεια ἐκπεμ- 
Γ ποµένων ποζιτρονίων 


Ἰσότοπτον 


... | 0:98 λΙοΝ Ἵθθαι β' Φαβιώαριον 
. : φωσφόρου. 
δα 55 Μο ὁ ζεῦ 
ιδία 0:54 λΙοΝ Τὸ ζεῦγος .Ιο]ίοί - 
15 Ῥ 90 3,5 λΙΘΝ (μγίς ἐπεβεβαίωσε καὶ 
ο6 [ο 58 2.6 λίον διὰ χημικῆς τν. 


σεως τὴν ὕπαρξιν τοῦ 
ραδιενεργοῦ φώσφόρου 
(ἡμιζωὴ 3 πΙΙη) καὶ οὕτω διὰ πρώτην φορὰν κατεσκευάσθη καὶ διεχωρίσθη ὑπὸ τοῦ 
ἀνθρώπου ραδιενεργὸν ἰσότοπον μὴ γνωστὸν ἐν τῇ Φύσει. 

Σήµερον διαθέτοµεν πολλὰ τεχνητῶς καταστάντα ραδιενεργὰ ἰσότοπα ἐκπέμ- 
ποντα ποζιτρόνια (ὡς π.χ. τὰ ἀναφερόμενα εἰς τὸν πίνακα })). 


ΚΒ΄ ΑΙ ΡΑΔΙΕΝΕΡΓΕΙΑΙ α, β, γ. ΤΟ ΣΩΜΑΤΙΔΙΟΝ ΝΕΤΡΙΝΟ 


94. “Ἡ ραδιενέργεια α. Ὅταν παρατηρήσωμεν ἐντὸς εἰδικῆς συσκευῆς (ὡς π.χ. 
εἰς θάλαμον Ἰλ1]δοι, βλ. Κεφ. ΚΓ’) τὸ βεληνεκὲς τῶν σωματιδίων α, τὰ ὁποῖα προέρ- 
χονται ἀπὸ καθαρόν τι ραδιενεργὸν ἰσότοπον, θὰ διαπιστώσωμεν ὅτι ὅλα τὰ ἐκ- 
πεμπόµενα σωματίδια α ἔχουν τὴν αὐτὴν σχεδὸν ἐμβέλειαν (οχ. 151). Τοῦτο συνεπά- 
γεται ὅτι τὰ σωματίδια ἔχουν τὴν αὐτὴν ἐνέργειαν, τὴν αὐτὴν ἀρχικὴν ταχύτητα 
καὶ προκαλοῦν τὸν αὐτὸν ἰονισμόν. Γενικώτερον, λέγομεν ὅτι τὸ φάσμα τῶν ἀκτί- 
νων (σωματιδίων α) εἶναι γοαμμµικόν». ἐν ἀναλογίαᾳ πρὸς τοὺς γνωστοὺς ἐκ τῆς φα- 
σµατοσκοπίας ὅρους : ἀκτῖνε, φάσμα, γραμμµα(. 

Εἰς τὴν περίπτωσιν τῶν σωματιδίων α, ἡ ἔννοια φάσμα δηλοῖ προϊὸν ἀναλύσεως 
τῆς δέσµης τῶν σωματιδίων, ὁ δὲ χαρακτηρισμὸς γραμμικὸν τὴν κατανομὴν αὐτῶν 
εἰς ὡρισμένας ἐνεργείας (ταχύτητας), ὠνομάσθησαν δὲ ταῦτα ἀμτῖνες, διότι ἱστορικῶς 
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τὰ κινούμενα σωματίδια α καὶ εἰδικώτερον αἱ τροχιαί των ἐθεωρήθησαν ὡς διευθύνσεις 
ἀκτίνων προερχοµένων ἀπὸ τὸ ἐσωτερικὸν τοῦ ἀτόμου. 
Τὰ σωματίδια α ὑφίστανται ἀπόκλισιν ἐκ τῆς εὐθυγράμμου πορείας των δι᾽ 


Σχ. 161. Τοοχιαὶ σωματιδίων α εἲς θάλαμον 
Ε) Πκση. 


ἐπιδράσεως ἠλεκτρικοῦ ἢ μαγνητικοῦ πε- 
δίου, ἐκ τῶν ἀποκλίσεων δὲ αὐτῶν ἐγένετο 
προσδιορισμὸς τῆς µάζης των καὶ τῆς 
ταχύτητός των. 

᾿Εκτὸς τούτου, ὅταν ἐγκλείσωμεν πα- 
ρασκεύασμά τι, π.χ. ραδίου, ἐκπέμπον σω- 
µατίδια α, ἐντὸς κενοῦ ἀέρος σωληνίσκου, 
φέροντος δύο ἠλεκτρόδια, συνδεδεμένα 
πρὸς τάσιν τινά, θὰ ἴδωμεν μετ’ ὀλίγας ἡμέ- 
ρας νὰ παρουσιάζεται φωτεινὴ αἴγλη, ὡς 
εἰ σωλῆνα (τοἱβειετ (1 κάϊσλερ), προδί- 
δουσα τὴν ὕπαρξιν ἀερίου. 'Ἡ λεπτομερε- 
στέρα ἐξέτασις ἀποκαλύτττει δύο εὐγενῆ 
ἀέρια στοιχεῖα, τὸ ραδόνιον καὶ τὸ ἥλιον, 


τῶν ὁποίων οἱ μαζικοὶ ἀριθμοὶ ἀθροιζό- 


µενοι δίδουν τὸν μαζικὸν ἀριθμὸν τοῦ ραδίου. 

Τὸ πείραμα τοῦτο δεικνύει ὅτι τὸ ραδιενεργὸν 
ἰσότοπον ράδιον ««Ιλα”.ὸ υδιασπᾶται εἰς τὸ ἀέριον ρα- 
δόνιον (τὸ ὁποῖον ἐπίσης εἶναι ραδιενεργὸν) καὶ εἰς 
τὸ ἀέριον ἥλιον. Ἡ ἐξίσωσις τῆς διασπάσεως ταύτης 
τοῦ ραδίου γράφεται 


ϱ4 Βὰ 33ὁ -- ες Βπ555- 9 Ηοά 


Τὸ ἐμφανισθὲν ἥλιον προέρχεται ἐκ τῶν σωµατι- 
δίων α, τὰ ὁποῖα ἐκπέμπονται κατὰ τὴν διάσπασιν 
τῶν πυρήνων ραδίου, τοῦ εὑρισκομένου ἐντὸς τοῦ σω- 
λῆνος Α παρασκευάσµατος ραδίου (σχ. 152). Τὰ σω- 
µατίδια α διέρχονται διὰ τῶν λεπτῶν τοιχωμάτων 
τοῦ σωλῆνος Α καὶ προσπίπτουν ἐπὶ τῶν τοιχωµά- 
των τοῦ σωλῆνος Β, ὁπότε ἀποκτοῦν δύο περιφε- 
ρειακὰ ἠλεκτρόνια καθιστάµενα οὐδέτερα ἄτομα ἡλίου. 
ὍὉ ὑδράργυρος χρησιμεύει διὰ τὴν συμπίεσιν τῆς 
παραχθείσης ποσότητος ἡλίου ἐντὸς τοῦ τριχοειδοῦς 
σωλῆνος Ι’, ἔνθα λαμβάνει χώραν ἡ ἠλεκτρικὴ ἐκκέ- 
νώσις, προδίδουσα τὴν παρουσίαν ἡλίου. Πάντοτε 
δέ, ὅπου ἔχομεν σωματίδια (ἀκτῖνας) α, οἱασδήποτε 
προελεύσεως, διαπιστοῦται ἡ παρουσία τοῦ ἡλίου. 


πρός 
ἀντλίαν 


4 


Σχ. 164. 'Η φασματοσκοπικὴ δια- 

πίστωσις τῆς παρουσίας ἡλίου ἐν- 

τὸς τοῦ σωλῆνος 1 ἀποδεικνύει 

ὅτι τὰ σωματίδια α εἶναι πυρῆνες 
τοῦ ἀτόμου τοῦ ἡλίου. 


Τὰ προηγούμενα πειράµατα ἀποκλίσεων τῶν σωματιδίων α ὑπὸ τοῦ ἠλεκτρικοῦ 
καὶ μαγνητικοῦ πεδίου, τῆς φασματοσκοπικῆς ἀναλύσεως τοῦ προκύτγτοντος ἀερίου 
καὶ τῆς σκεδάσεως αὐτῶν, ὅταν προσπίπτουν ἐπὶ λεπτῶν φύλλων ὑλικοῦ τινος, 


ΑΙ ΡΑΔΙΕΝΕΡΓΗΕΙΑΤα, β, Υγ. ΤΟ ΣΩΜΑΤΙΔΙΟΝ ΝΕΤΡΙΝΟ 


(βλ. ὃ 40) ὁδηγοῦν εἰς τὰ ἀκόλουθα συμπεράσματα: α)ς Τὰ σωματίὃι 
πυρῆνες τοῦ ἐν τῇ Φύσει ἀπαντῶντος στοιχείου ἡλίου, ἀτομικοῦ ἀοιθμοῦ 9 

ἀριθμοῦ 4. ᾿Αποτελοῦν συνεπῶς ἓν εὐσταθὲς ἐν τῇ Φύσει συγκούτηµα ἐκ ὃ 

γίων καὶ δύο νετρονίων. ῥ) Ἱατὰ τὴν διάσπασι» πυοῆνος τιγὸς ὑπὸ ἐκπομπὴν ἑνὸς σω- 
µατιδίου α. ὁ προκύπτων νέος πυρὴν ἔχει ἀτομικὸν ἀριθμὸν κατὰ δύο µονάδας µικρύ- 
τερον τοῦ ἄτομικοῦ ἀριθμοῦ τοῦ ἀρθχικοῦ πυοῆνο-, μαζικὸν δὲ ἀοιθμὸν κατὰ « µονάδας 
µικρότερον τοῦ μαξικοῦ ἀριθμοῦ τοῦ ἀρχικοῦ πυρῆνος. 


95 5”. Τὸ «ραινόμενον τῆς σήραγγος .. Εφ’ ὅσον τὸ σωµατίδιον α ἔχει φορτίον -/-2 8, ὅταν τοῦτο 
πιλησιάζῃ κατὰ µέτωπον πυρῆνα τινά, φορτίου -ἰ- Ζο, θὰ ἔλθῃ στιγµὴ κατὰ τὴν ὁποίαν, λόγῳ τῆς 
μεταξὺ τῶν φορτίων ἁπώσεως κατὰ (01101Ώ!Ἠ, τὸ σωµατίδιον α θὰ σταµατήση εἰς ἀπόστασιν ἆ 
ἀπὸ τοῦ πυρῆνος, µετατρεποµένης ὅλης τῆς κινητικῆς του ἐνεργείας εἰς δυναµικήν, ἤτοι θὰ εἶναι 


. ο. 6.6 
2 κ ἀ 


ὅπου Ζε/ὰ τὸ δυναμικὸν τοῦ πεδίου (Οου]οπιῦ τοῦ πυρῆνος εἰς ἀπόστασιν ἆ ἀπ᾿ αὐτοῦ. 'Ἡ ἀπόστασις 
αὕτη εἶναι τόσον µικροτέρα, ὅσον ἡ ἀρχικὴ ἐνέργεια τοῦ σωματιδίου α εἶναι µεγαλυτέρα. 

Οὕτω π. χ. δι’ ἐνέργειαν 6 λΕΝ, τὸ σωµατίδιον α δύναται νὰ πλησιάση πυρῆνα χρυσοῦ 
(2 --Τθ) μέχρις ἀποστάσεως ἆ -- 38: 10-19 ϱπι. Ὅταν ὅμως ἡ ἐνέργεια γίνη ἀρκετὰ µεγάλη, 
τότε ἀντὶ τῆς ἀπώσεως, ἐμφανίζεται ἕλξις, λόγῳ νέων δυνάµεων, τῶν ὁποίων τὸ πεδίον φθάνει εἰς µι- 
κρὰν µόνον περὶ τὸν πυρῆνα ἀπόστασιν (πυρηνικαὶ δυνάµεις, βλ. Κεφ. ΚΔ΄) καὶ οὕτω ἀντισταθμί- 
ζεται ἡ κατὰ (Οοι]οπι ἄπωσις 
καὶ τὸ σωμµατίδιον α ἐνσωμα- 
τοῦται μὲ τὸν πυρῆνα. 

Τελείως ἀνάλογον φαινόμενον 
ἔχομεν εἰς τὴν περίττωσιν φρέα- 
τος μὲ φράγμα ἔχον χείλη ύψη- 
λότερα τοῦ ἐδάφους (σχ. 153). 

Τὸ σφαιρίδιον α κυλιόμενον 
θὰ ἀνέρχεται τόσον ὑψηλότερον 
ἐπὶ τῆς κλιτύος, ὅσον μεγαλυτέραν 
κινητικὴν ἐνέργειαν ἔχει. Σχ. 158. }Γηχανιιὸν ὑπόδειγμα διὰ τὴν κατάδειξιν τῶν ἁπωστι- 

Ὅταν ὅμως κατορθώστ νὰ ῶν δυνάμεων, τῶν ἐξασκουμένων ἐπὶ τῶν σωματιδίων ὑπὸ τοῦ 
φθάση εἰς ὑψός τι, ὅπου εὑρίσκον- πυρῆνος. Τὸ ὕψος εἰς τὸ ὁποῖον ἀνέρχεται ἕμαστον σφαιρίδιον ἐπὶ 
ται τὰ χείλη τοῦ φρέατος, τότε, τῆς κλιτύος τοῦ φράγµατος ἐξαρτᾶται ἐκ τῆς ἀρχικῆς του κι- 
ἀντὶ νὰ συνεχίσῃ τὴν πορείαν του, νητικῆς ἑνεργείας. 
θὰ πέσῃ ἐντὸς τοῦ φρέατος, δη- 
λαδὴ θὰ ἀσκηθῇ ἕλξις καὶ ὄχι 
ἅπωσις, ἥτις θὰ ἠνάγκαζεν αὐτὸ νὰ ὀπισθοχωρήσῃ πρὸς τὰ κάτω τῆς κλιτύος. Είναι ὅμως δυνα- 
τὸν καὶ προτοῦ φθάση εἰς τὰ χείλη τοῦ φρέατος, νὰ συναντήση σήραγγά τινα καὶ εἰσδῦον δι’ αὖ- 
τῆς, νὰ εἰσέλθῃ πάλιν εἰς τὴν ἑλκτικὴν περιοχήν, καίτοι ἡ ἐνέργειά του δὲν ἦτο ἀρχικῶς ἐπαρκὴς διὰ 
νὰ τὸ ἀνυψώστ μέχρι τῶν χειλέων τοῦ φρέατος. 

Παρόμοια δεδοµένα ἔχομεν καὶ μὲ τὰ σωματίδια α. Οὕτω τὸ φφάγμα τῆς δυναμικῆς ἐνεργείας, 
τὸ ὑπάρχον πέριξ βαρέων ἰδίως πυρήνων (σχ. 154), εἶναι ἀρκετὰ ὑψηλόν, περὶ τὰ 25 λΙΕΝ, καὶ ἔπο- 
µένως δὲν ἔπρεπε ποτὲ σωματίδιον α μὴ ἔχον ἐνέργειαν ἄνω τῶν 25 ΜΕΝ, νὰ πλησιάση καὶ νὰ ἑνωθῇ 
πρὸς βαρὺν πυρῆνα. "Η, ἀντιθέτως, θὰ ἔπρεπε τὰ ἐκ τῶν βαρέων πυρήνων προερχόμενα σωματίδια α 
νὰ ἔχουν ἐνεργείας µεγαλυτέρας ἀπὸ τὴν ἐνέργειαν ὑπερπηδήσεως τῶν χειλέων τοῦ φράγµατος. Ἐν 
τούτοις ὅμως ἔχομεν τὰ σωματίδια α τῶν ραδιενεργῶν ἰσοτόπων μὲ ἐνεργείας κάτω τῶν 10 ἕως 11 
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λΙΕΝ. Τὸ γεγονὸς αὐτὸ ἀποδεικνύει ὅτι τὸ φράγμα δὲν εἶναι τελείως ἀδια φανές, εἰς τὰ ἐκ τοῦ πυρῆνος 
προερχόμενα σωματίδια α, ἀλλὰ ὑπάρχει ἡ περίπτωσις τῆς σήραγγος τὴν ὁποίαν κάποτε συναντᾶ 
τὸ σωματίδιον α εἰς τὰς προσ- 
λΕνέρχεια παθείας του νὰ. ἐκφύγῃ τοῦ 
πυρῆνος. "Όσον ἡ ἐνέργεια 
τοῦ σωματιδίου εἶναι µεγαλυ- 
τέρα, τόσον τὸ σωματίδιον α 
φθάνει ἐκ τῶν ἔσω Ππλησιέ- 
στερον πρὸς τὰ χείλη τοῦ 
φράγµατος καὶ ἐκεῖ εἶναι πολὺ 
πιθανώτερον νὰ εὕρῃ τὰς σή- 
ῥραγγας, παρὰ εἰς τὰ ταχύτερα 
κατώτερα µέρη. 

Βάσει τῶν ὑποθέσεων αὖ- 
τῶν, τῶν στηριζοµένων εἰς ὁ- 
πτικὴν τρόπον τινὰ διαφά- 
νειαν τοῦ φράγµατος καὶ ἐκ- 
προσώπησιν τοῦ κινουµένου 
σωματιδίου α διὰ ὑλικοῦ κύ- 
ματος, κατώρθωσεν ὁ Οαμιον' (Γκάμοφ) καὶ οἱ συνεργάται του νὰ δώσουν ἱκανοποιητικὴν ἑρμτ- 
νείαν τῆς ἐκπομπῆς τῶν σωματιδίων α, διὰ τῆς Κυματομηχανικῆς. 


2χ. 1564. Φρέαρ καὶ φράγμα δυναμικοῦ ἑνὸς πυρῆνος. 


Πρὸ τοῦ 1940 ἦσαν γνωστὰ 24 ἰσότοπα ἐκπέμποντα σωματίδια α, ἀνήκοντα εἰς τὰ βαρέα στοιχεῖα, 
δηλαδὴ εἰς τὰ τελευταῖα στοιχεῖα τοῦ περιοδικοῦ συστήµατος, μὲ Ζ » 80. Ἐξαίρεσιν παρουσιάζει τὸ 
στοιχεῖον σαμάριον, τοῦ ὁποίου ἓν τῶν ἰσοτόπων του, τὸ ϱὸ ἃα 141, εὑρισκόμενον ἐν τῇ Φύσει ἐν ἀνα- 
λογίᾳ 15 00 εἰς τὸ χημικῶς καθαρὸν σαµάριον, ἐκπέμπει σωματίδια α, ἐνεργείας 2,14 ΛΙ6Ν’, μὲ ἡμιζωὴν 
130 δισεκατομμυρίων ἐτῶν. Πιθανῶς ὑπάρχουν καὶ ἄλλα τοιαῦτα στοιχεῖα (μὲ Ζ «« 80) ἀκόμη µακρο- 
βιώτερα καὶ ἐκπέμποντα σωματίδια α. 

Σήµερον, μετὰ τὴν κατασκευἡν πολλῶν ὑπερουρανίων στοιχείων (2 »» 92), ὅπως π.χ. τὸ πλουτώ- 
νιον Ρα 239, τὸ ὁποῖον ἐκπέμπει σωματίδια α ἐνεργείας 5,Ι λΙοΝ, μὲ ἡμιζωὴν Τ -- 24360 ἔτη, 
ἔχομεν ὑπερβῆ τὰ 100 διάφορα ἰσότοπα, τὰ ὁποῖα ἐκπέμπουν σωματίδια α. 


86. “Ἡ ἀπορρόφησις τῶν σωματιδίων α. Τὴν ἐμβέλειαν τῶν σωματιδίων α ἐκφράζομεν ὄχι 
μόνον εἲς µῆκος (ΟΠ), ἀλλὰ καὶ εἰς ἐπιφανειακὴν στυκνότητα στρώματος ὑλικοῦ, τὸ ὁποῖον δια- 
περοῦν τὰ σωματίδια α μὲ τὴν αὐτὴν ἀπώλειαν ἐνεργείας, ὅπως μῆκός τι εἰς «ΠΏ ἐντὸς ἀέρος. Ὁ σχε- 
τικὸς ἐμπειρικὸς τύπος εἶναι 


1 «Π1 ἀέρος -- 0,304 Α ηρη/οπι5 


ὅπου Α ὁ μαζικὸς ἀριθμὸς τοῦ ὑλικοῦ. 

Ἑπομένως διὰ τὸν ἀέρα, ὅπου κατὰ µέσον ὅρον ὁ μαζικὸς ἀριθμὸς τῶν ἁποτελούντων αὐτὸν ἁτόμων 
εἶναι περίπου 14,5, ἔχομεν 1 οπῃ -- 1,2 Π1β1/ΕΠΙ3. Διὰ τὸν µαρμαρυγίαν, ὅπου κατὰ µέσον ὅρον ὁ µαζι- 
κὸς ἀριθμὸς τῶν ἀποτελούντων αὐτὸν ἀτόμων εἶναι 22, ἔχομεν 0,30 /22-- 1,4 ππο/οπι3 περίπου, 
δηλαδὴ φύλλον µαρμαρυγίου (µίκας) τοιούτου πάχους, ὥστε ] τετραγωνικὸν ἑκατοστὸν (1 13) νὰ 
ζυγίζη 1,4 Π1ᾳη, ἰσοδυναμεῖ μὲ στρῶμα ἀέρος συνήθους θερμοκρασίας καὶ πιέσεως πάχους ] ΟΠ. Διὰ τὸ 
ἀργίλιον, εἰς τὸ ὁποῖον «Α --27, θὰ ἔχωμεν 0,30 27 -- 1,6 τηστ/οπι5 περίπου, διὰ τὸν χρυσὸν 
ὅπου Α -- 197, προκύπτει περίπου 4 τηᾳΓ/ΟΠΙ2 (σχ. 155). Εὐνόητον εἶναι ὅτι τὸ πάχος τοῦ φύλλου 
χρυσοῦ θὰ εἶναι πολὺ λεπτότερον τοῦ φύλλου ἀργιλίου, διότι τὰ ὑλικὰ ταῦτα διαφέρουν κατὰ τὴν 
πυκνότητά των. 

Ἐκ τῶν ἀνωτέρω καταφαίνεται ὅτι δυνάµεθα εὐκόλως νὰ προφυλαχθῶμεν ἀπὸ τὴν ἀκτινοβο- 
λίαν α, διότι ἐλάχιστον πάχος στρώματος ὑλικοῦ τινος, π.χ. χάρτου, ἐπαρκεῖ διὰ νὰ σταµματήση 
καὶ τὰ πλέον ἐνεργειακὰ σωματίδια α τῶν ραδιενεργῶν ἰσοτόπων. Οὕτω δεχόµενοι ὡς µεγίστην ἐμβέ- 
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λειαν 10 ΟΠ1 ἀέρος, θὰ ἔχωμεν διὰ τὸ ἀργίλιον ἀντίστοιχον ἐπιφανειακὴν πυκνότητα 16 11βΓ/60ΠΙΞ. 


᾽Αλλὰ ]16 πισν/οπι5 
λον ἀργιλίου μὲ 


διὰ φύλ- 
τὴν γνω- 
στὴν πυκνότητα μετάλλου 2,7 
αν /εΠηΣ, ἔχει πάχος 60 μικρῶν 
(60µ, 1 µ- 10-89 πι). 
Τούὐναντίον, εἶναι λίαν ἐ- 
πικίνδυνον νὰ ληφθοῦν διὰ τῆς 
τροφῆς ἢ δι’ ἀναπνοῆς τὰ ρα- 
διενεργὰ 
ὁποῖα ἐκπέμπουν σωματίδια α. 


ἐκεῖνα ἰσότοπα, τὰ 


Εὰν τὰ ἰσότοπα αὐτὰ ἐγκα- 
τασταθοῦν µονίµως εἰς ὡὥρι- 
σµένα βασικῆς λειτουργίας ὄρ- 
γανα τοῦ ὀργανισμοῦ µας καὶ 


ὃς αὐτῶν ἀρχίσουν νὰ ἐκ- 
πέµπουν σωματίδια α, Ἱτότε 
ὁ ἰσχυρὸς ἰονισμὸς προκαλεῖ 
καταστροφὰς εἲς τὰ κύτταρα 
καὶ ἡ βλάβη εἶναι πολὺ µεγα- 
Ἀντέρα τῆς προκαλουµένης ὑπὸ 
τῶν ἄλλων ἀκτινοβολιῶν (β 
ἢ Υ). Διὰ τοῦτο ἐλαχίστη εἷ- 
ναι ἡ ἐπιτρεπομένη ποσότης, 
ὡς ἀνθκτὴ δόσις, ἑνὸς α ρα- 


απ 
0 1 ἳ 148 


-- 


9ο --- δ4 


5 
5 6 ᾖἩ ΜΕΝ 


Σχ. 156. ᾿Πμβέλεια σωματιδίων α διαφόρων ἐνεογειῶν ἐντὸς τοῦ 


ἀογιλίου. 


διενεργοῦ ἰσοτόπου διὰ τὸν ἄνθρωπον. Οὕτω διὰ τὸ ράδιον, τὸ ὁποῖον ἐκπέμπει σωματίδια α, ἡ 


Σχ. 166. Φώὠτογοαφία τροχιῶν σώματι- 


δίων ϐ ἐντὸς µαγνητικοῦ πεδίου (εἲς θ- 


λαμον 


1 ἶοπ ). 


μεγίστη ἐπιτρεπομένη ποσότης εἶναι διὰ πόσιµον ύδωρ 
4. 10734 ον ἀνὰ λίτρον ὕδατος, ἐνῷ διὰ τὸ ραδιενερ- 
γὸν στρόντιον, τὸ ὁποῖον ἐκπέμπει σωματίδια β, ἡ ἀνε- 
κτὴ δόσις εἶναι µεγαλυτέρα. 


97. Ἡ ραδιενέργεια β καὶ -|- β. Ἡ ἀκτινο- 
βολία β ἀποτελεῖται ἀπὸ ἠλεκτρόνια ποικίλων 
ταχυτήτων, ὥστε τὸ φάσμα τῶν ἐνεργειῶν αὖ- 
τῶν νὰ εἶναι συνεχές, ἀρχόμενον ἀπὸ ἠλεκτρόνια 
μικρῶν ἐνεργειῶν καὶ περατούμενον εἰς µίαν µε- 
γίστην ἑκάστοτε τιμὴν ἐνεργείας (συμβολιζομέ- 
νην μὲ Ἐμωκ). χαρακτηριστικὴν διά κάθε β 
ραδιενεργὸν ἰσότοπον. 

Τὰ σωματίδια β ἀποκλίνουν εὐκόλως ἐν- 
τὸς ἠλεκτρικοῦ καὶ μαγνητικοῦ πεδίου (σχ.]26), 
ἰονίζουν τὸν ἀέρα, προσβάλλουν τὰς φώτογρα- 
φικὰς πλάκας καὶ γενικῶς δροῦν ὅπως δέσµη 
συνήθων ἠλεκτρονίων, προερχοµένων ἀπὸ ἐπι- 
ταχύνουσαν ταῦτα διάταξιν, ὅπως ἡ μηχανὴ 
γαι ο οταα[! ἢ τὸ βήτατρον (βλ. Κεφ. ΚΕ’). 


98, 'Ἡ ἀπορρόφησις τῶν σωματιδίων β. Τὰ σω- 


µατίδια β ἀπορροφῶνται ὑπὸ ὑλικῶν σωμάτων ὀλιγώτερον παρὰ τὰ σωματίδια α καὶ ἡ διαπίστωσίς 
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των δι᾽ ἀνιχνευτικῆς συσκευῆς εἶναι εὐκολωτέρα. Ὁ κατωτέρω πίναξ δίδει τὰς τιμὰς τῆς µεγίστης ἐνερ- 
γείας (πακ ) τῶν σωματιδίων β, τῶν ἐκπεμπομένων ὑπὸ ραδιενεργῶν τινων ἰσοτόπων καὶ τῆς ἀντι- 
στοίχου ἐπιφανειακῆς πυκνότητος διὰ φύλλα ἀργιλίου ἱκανὰ ὅπως ἀπορροφήσουν τελείως τὰ σωµα- 
τίδια β. Εἰδικώτερον ἡ ἀπορρόφησις τῶν σωματιδίων -/- β συνοδεύεται ἀπὸ παραγωγὴν φωτονίων, 
διότι τὰ σωματίδια -ἰ- β εἶναι, ὡς 
εἴδομεν (βλ. σελ. 161), θετικά ἠλεκ- 
τρόνια (ποζιτρόνια), τῶν ὁποίων ἡ 
συνένωσις μετὰ τῶν ἠλεκτρονίων τῆς 


Ἐπιφανειακὴ 


Ἱσδτοττον Σωμα- ἐνέργεια πυκνότης ὕλης τοῦ ἀπορροφητοῦ ἐπιφέρει ἐ- 

τίδιον Ῥος φύλλου Δί ξαὔλωσιν τοῦ συστήµατος --ο καὶ 

------ τος Ἡ --θ, τῆς ἐνεργείας αὐτοῦ (2 πιροξ) 

Τρίτιον πω β 0,018 ΜΙΕΝ . «1 πισ[οπ5 µετατρεποµένης εἰς τὴν ἐνέργειαν 2ην, 
"Ανθραξ οσα β 055 ν ο δύο φωτονίων. 

Κοβάλτιον οτ(0θ0 ϱ 0,300 » 8 » Παρατηροῦμεν : εἰς τὸν πίνακα 

Υ], ὅτι τὰ σωματίδια β δὲν ἁπορ- 

Ἄνθραξ οὐ. |. β 08070 - ροφῶνται τόσον εὐκόλως ὡς τὰ 

Νάτριον 11 λαξά β 139 » 610 » σωματίδια α, διότι αἱ ἀντίστοιχοι 

Φωσφόρος ιοῦὸξ β Ἱ ὉἩ 810 » τιμαὶ ἐπιφανειακῆς πυκνότητος φύλ- 

Μαγγάνιον οᾳλΙΗΣύ β 286 » 1440 » λων ἀργιλίου, αἴἵτινες τὰ ἀπορρο- 

Ῥοδιον ποτ λιου β 3,53 . 1ττο . φοῦν, εἶναι πολὺ μεγαλύτεραι (σχ. 


157) ἀπὸ τὰς τιμὰς ἐπιφανειακῆς 
πυκνότητος τὰς ὁποίας ἐγνωρίσαμεν 
διὰ τὰ σωματίδια α. Κατὰ συνέτειαν 
ἡ ἐντὸς τοῦ ἀέρος ἐμβέλειά των εἶναι πολλῶν δεκάδων ἑκατοστομέτρων καὶ διὰ τὰ πλέον ἐνεργειακὰ 
σωματίδια β αὐτῆς ὑπερβαίνει τὸ ἓν µέτρον. Γενικῶς ὅμως ἡ ἐνέργειά των δὲν ὑπερβαίνει τὰ 5 λΙΕΝ, ἐν 
ἀντιθέσει πρὸς τὰ σωματίδια 
α, τὰ ὁποῖα ἔχουν ἐνεργείας 
κατὰ τὸ πλεῖστον µεγαλυτέρας 
τῶν 4 ΝΙΟΝ. Ὑπὸ τὴν αὐτὴν 
ἐνέργειαν τὰ σωματίδια β, ὡς 
ἔχοντα πολὺ µικροτέραν μᾶζαν 
ἐν σχέσει πρὸς τὴν μᾶζαν τῶν 
σωματιδίων α, ἔχουν ταχύτη- 
τας πολὺ μεγαλυτέρα; τῶν σω- 
µατιδίων α. Οὕτω, σωματίδια 
α τῶν 4 λΙεΝ κινοῦνται μὲ τα- 
χύτητα περίπου ἴσην πρὸς τὸ 
1/20 τῆς ταχύτητος τοῦ φωτὸς 
εἰς τὸ κενὸν (6), ἐνῷ ἓν σωµα- 
τίδιον β τῶν 4 ΜΟΝ ἔχει σχε- 
δὸν φθάσει τὴν ταχύτητα τοῦ αλλο κ ώς ον πα α 
φωτὸς (ταχύτης 0,99356). Ἡ  2χ. 157. ᾿Εμβέλεια σωματιδίων β διαφόρων ἐνεργειῶν ἐντὸς τοῦ 
περαιτέρω αὔξησις ἐνεργείας ἀργιλίου. 

δὲν ἀνταποκρίνεται καὶ εἰς ση- 

μαντικὴν αὔξησιν τῆς ταχύτητος, διότι κατὰ τὴν θεωρίαν τῆς σχετικότητος (βλ. σελ. 78) παρουσιά- 
ζεται ἡ αὔξησις τῆς µάζης, ὥστε ἡ ταχύτης τοῦ φωτὸς νὰ ἀποτελῆ ὁριακὴν κατάστασιν. Π.χ. διὰ τὴν 
ἐνέργειαν τῶν 4 ΜΕΝ, ἡ ταχύτης (υ) τοῦ ἠλεκτρονίου εἶναι 0,993 τῆς ταχύτητος τοῦ φωτὸς (0) καὶ 
ἡ μᾶζα τοῦ ἠλεκτρονίου ἔχει γίνει 8,8 φορὰς μεγαλυτέρα τῆς µάζης ἠρεμίας του. Δι’ ἐνέργειαν 8 ΜΙεΝ ἔχο- 
μεν υ-- 0,998 ο καὶ τη -- 16,6 πιρ κ.ο.κ. 


Ὁ Ιονισμὸς τὸν ὁποῖον προκαλοῦν τὰ σωματίδια β ἢ -Ι-β εἶναι πολὺ ἀσθενέστερος (τοὐλάχιστον 
κατὰ 100 φορὰς μικρότερος) ἀπὸ τὸν ἰσχυρὸν ἰονισμὸν τῶν σωματιδίων α. ᾿Ἐνῷ εἰς τὰ σωματίδια 
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α ἐντὸς τοῦ ἀέρος ἔχομεν περίπου 20 000 ζεύγη όντων ἀνὰ οπι διαδρομῆς των, εἰς τὴν περίπτωσιν 
τῶν σωματιδίων β ἔχομεν ἀνὰ ΟΠ διαδρομῆς των, 300 ζεύγη ἰόντων διὰ τὰ βραδέα καὶ 50 ἕως 
80 ζεύγη ἰόντων διὰ τὰ ταχέως κινούμενα σωματίδια β. Ἡ ἐλάττωσις τοῦ ἰονισμοῦ διὰ τὰ ταχέα σω- 
µατίδια β ἐξηγεῖται διὰ τοῦ µικροτέρου διαθεσίµου χρόνου πρὸς ἐπίδρασιν ἐπὶ τῶν ἠλεκτρονίων τῶν 
ἀτόμων μὲ τὰ ὁποῖα ἀλληλοεπιδροῦν κατὰ τὴν δίοδόν των µέσῳ ὑλικοῦ τινος σώματος. 


99. Ἡ προέλευσις τῶν σωματιδίων β. Τὸ µέγα πρόβλημα ὅμως τῆς β ρα- 
διενεργείας εἶναι ἡ προέλευσις τῶν σωματιδίων β καὶ ἡ ποικιλία τῶν ταχυτήτων των, 
ἥτις ἀποδίδει τὸ συνεχές, ὡς εἴδομεν, φάσμα ἐνεργειῶν. 

Κατ᾽ ἀρχὰς ὑπετέθη ὅτι ὁ πυρὴν περιεῖχεν ἠλεκτρόνια, τόσα, ὅσα ἡ διαφορὰ 
μεταξὺ τοῦ μαζικοῦ ἀριθμοῦ Α καὶ τοῦ ἀτομικοῦ. Οὕτω, διὰ τὸ ἄζωτον (τὰ 14) ἐδε- 
χόμεθα Τ ἐνδοπυρηνικὰ ἠλεκτρόνια καὶ 14 πρωτόνια. Διὰ τὸ οὐράνιον ο ο} 146 
ἐνδοπυρηνικὰ ἠλεκτρόνια καὶ 238 πρωτόνια κ.ο.κ. Ὁ πυρὴν συνεπῶς ἀπετελεῖτο, 
συμφώνως πρὸς τὴν ὑπόθεσιν αὐτήν, ἀπὸ Α (μαζικὸς ἀριθμὸς) ἄτομα ὑδρογόνου, ἐκ 
τῶν ἠλεκτρονίων τῶν ὁποίων ἄλλα μὲν παρέμεναν ἐντὸς τοῦ πυρῆνος, ἄλλα δὲ (7 τὸ 
πλῆθος ) ἐστρέφοντο περὶ τὸν πυρῆνα. Π.χ. διὰ τὸ βαρὺ ὑδρογόνον, τὸ δευτέριον, θὰ εἴ- 
Χωμεν 2 ἄτομα ὑδρογόνου, ἤτοι δύο πρωτόνια καὶ δύο ἠλεκτρόνια, ἐκ τῶν ὁποίων τὰ 
δύο πρωτόνια καὶ ἓν ἠλεκτρόνιον ἀπετέλουν τὸν πυρῆνα ( τὸ δευτερόνιον }, τὸ δὲ ἀπο- 
µένον ἠλεκτρόνιον ἐστρέφετο περὶ αὐτόν. 

Ἡ ὕπαρξις ἠλεκτρονίων ἐντὸς τοῦ πυρῆνος θὰ ἠδύνατο νὰ ἑρμηνεύση τὴν ἐκπομπὴν 
τῶν σωματιδίων β, ἀλλὰ πλεῖστα ὅσα πειραματικὰ δεδοµένα δὲν συμφωνοῦν μὲ τὴν 
παραδοχὴν αὐτήν, ἥτις μετὰ τὴν ἀνακάλυψιν τοῦ νετρονίου ( 1932 ) ἐγκατελείφθη 
πλήρως. Ἡ σημερινἠ ἀντίληψις εἶναι ὅτι ὁ πυρὴν σύγκειται µόνον ἀπὸ τὰ βαρέα νου- 
κλεόνια, τοι ἐκ πρωτονίων καὶ νετρονίων. 

Δὲν πρέπει ὅμως νὰ θεωρήσωμεν τὸ νετρόνιον ὡς ἀποτελούμενον ἁπλῶς ἀπὸ ἓν 
τερωτόνιον καὶ ἓν ἠλεκτρόνιον, διότι τὰ σωματίδια νετρόνιον καὶ πρωτόνιον δὲν ἔχουν 
γνωστὴν εἰσέτι δοµήν.᾿Εντὸς τοῦ πυρῆνος εὑρισκόμενα δ ἐν ἔχουν τὴν μᾶζαν (ἐνέρ- 
γειαν), τὴν ὁποίαν γνωρίζοµεν διὰ τὰ αὐτὰ σωματίδια, ὅταν εἶναι ἐλεύθερα μακρὰν ἆλ- 
λήλων. Ἐκ τούτων τὸ μὲν ἐλεύθερον πρωτόνιον εἶναι µακρόβιον (ἀπείρου ζωῆς), τὸ δὲ 
ἐλεύθερον νετρόνιον διασπᾶται αὐτομάτως, ἀποδίδον ὡς τελικὰ προϊόντα πρωτόνιον, 
ἠλεκτρόνιον καὶ ἓν οὐδέτερον σωµατίδιον, κληθὲν «νετρίνο» (ὀρθότερον, ἀντινετρίνο). 


400. Τὸ νετρίνο. Τὴν ὑπόθεσιν τοῦ νετρίνο (σύμβολον ν’), διετύπωσεν 
(1931-1933) πρῶτος ὁ Ῥαι]ἰ διὰ νὰ ἐξηγήση τὸ συνεχὲς φάσμα τῶν σωματιδίων β 
τῶν β ραδιενεργῶν ἰσοτόπων. Εἶναι πράγματι πολὺ ἀπίθανον νὰ φαντασθῶμεν ἐντὸς 
τῶν πυρήνων τοῦ αὐτοῦ ἰσοτόπου πλῆθος ἐνεργειακῶν καταστάσεων, ὥστε νὰ προ- 
κύπτουν ἐκτινάξεις σωματιδίων β μὲ διαφόρους ταχύτητας. Αντιθέτως, τόσον τὰ σωµα- 
τίδια α, ὅσον καὶ αἱ ἀκτῖνες Υ, ἔχουν γραμμικὸν φάσμα, ὑποδεικνύουσαι ὡρισμένας μόνον 
ἐνεργειακὰς στάθµας ἐντὸς τοῦ πυρῆνος. 

Ἡ ἐκπομπὴ β ἔπρεπε νὰ ἀποδίδῃ τὴν ὅλην ἐνέργειαν Έως { τὴν μεγίστην 
ἐνέργειαν τῶν ἐκπεμπομένων ἠλεκτρονίων) καὶ ὄχι νὰ ἔχωμεν πλῆθος ἐνεργειῶν κάτω 
τῆς µεγίστης αὐτῆς τιμῆς. Καὶ ἂν μὲν τὸ περίσσευµα τῆς ἐνεργείας ἀπεδίδετο ὑπὸ μορφὴν 
ἄλλης τινὸς ἐνεργείας, π.χ. ὣς ἀκτινοβολία Υ, τότε θὰ διετηρῆτο τὸ ἄθροισμα σταθερὸν 
καὶ ἴσον πρὸς τὴν µεγίστην τιμὴν ἐνεργείας Έμως. ᾿Αλλὰ τοῦτο δὲν συμβαίνει, διότι 
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ἀφ᾿ ἑνὸς μὲν αἱ ἀκτῖνες Υ ἔχουν γραμμικὸν φάσμα, φάσμα ὡρισμένων ἐνεργειῶν, ἀφ᾿ ἑτέ- 
ρου δὲ ὑπάρχουν πολλὰ ραδιενεργὰ ἰσότοπα ἐκπέμποντα µόνον σωματίδια β, ἄρα 
δὲν εἶναι δυνατὸν νὰ ἐξηγηθῇ ποῦ ἔχει μεταφερθῆ τὸ περίσσευµα τῆς ἐνεργείας. 

Θὰ ἔπρεπε ἑπομένως διὰ τὴν ἑρμηνείαν τῆς β ραδιενεργείας νὰ παύσωμεν στηρι- 
ζόμενοι εἰς τὸ ἀξίωμα διατηρήσεως τῆς ἐνεργείας. Ἡ σκέψις αὕτη εἶναι πολὺ τολμηρὰ 
καὶ ἰδιαιτέρως ἀνατρεττικὴ τῆς ὅλης Φυσικῆς. Παραδεχόµενοι ὅμως ἓν σωματίδιον : ) 
µάζης ἠρεμίας πολὺ μικρᾶς, σχεδὸν μηδενικῆς, 2) φορτίου μηδέν, ἐξ οὗ καὶ τὸ ὄνομά του 
καὶ 3) ἐλαχίστης ἀλληλεπιδράσεως πρὸς ἄλλα σωματίδια, δυνάµεθα Ἱκανοπτοιητικῶς 
νὰ λύσωμεν τὸ πρόβλημα τῆς β ραδιενεργείας καὶ νὰ γράψωµεν τὰς ἀντιδράσεις µετα- 
σχηματισμοῦ τοῦ νετρονίου εἰς πρωτόνιο ν καὶ τοῦ πρωτονίου εἰς νετρόνιον ὡς ἑξῆς 


οἳ. -ὃ- αρ] -|-- ιοῦ -- νο (Τε 12 πη]ῃ. Έμιςςςθ,Τ8ΜεΝ ) 
1. -ὃ ο} ---μι ου -|- νο (ἀντίδρασις ἐντὸς τοῦ πυρῆνος) 


ὅπου νὺ τὸ νετρίνο τὸ ὁποῖον συνοδεύει τὸ ποζιτρόνιον καὶ νῦ τὸ ἀντινετρίνο, τὸ 
ὁποῖον παράγεται ὁμοῦ μετὰ τοῦ ἀρνητικοῦ ἠλεκτρονίου. 

Ἡ ἐνέργεια τοῦ πυρῆνος κατὰ τὴν ραδιενέργειαν β θεωρεῖται τώρα σταθερά, ἀλλὰ 
κατανέμεται μεταξὺ τῶν ἐκπεμπομένων ἠλεκτρονίων (σωματιδίων β) καὶ τῶν ἀντι- 
στοίχων νετρίνων, κατὰ τοιοῦτον τρόπον, ὥστε διὰ τὴν περιοχἠν τῶν βραδέων ἦλεκ- 
τρονίων, τὰ συμπαραγόµενα νετρίνα νὰ λαμβάνουν μεγάλην ἐνέργειαν, ἐνῷ διὰ ἠλεκ- 
τρόνια μὲ ἐνέργειαν τὴν µεγίστην παρατηρουµένην Έωις, τὰ συνεκπεμπόµενα νετρίνα 
9ὰ λαμβάνουν ἀμελητέαν ποσότητα ἐνεργείας. Κατ᾽ αὐτὸν τὸν τρόπον ἡ σταθερότης 
τοῦ ἀθροίσματος τῶν δύο ἐνεργειῶν δὲν διαταράσσεται, ἤτοι Έμως -- ἐνέργεια σωµα- 
τιδίου β -- ἐνέργεια νετρίνου. 

Πειραματικῶς ἔγιναν πολλαὶ προσπάθειαι πρὸς ἀπόδειξιν τῆς ὑπάρξεως τοῦ νε- 
τρίνου ( ἀντινετρίνου }, ἰδίως μετὰ τὸ 1950, ὁπότε ἡ εἰς µεγάλας ποσότητας παρογωγὴ 
ἐλευθέρων νετρονίων εἰς τοὺς πυρηνικοὺς ἀντιδραστῆρας ( βλ. Κεφ. Λ΄’ ) ἐπέτρεψε τὴν 
παραγωγὴν καὶ ἀναλόγου ἀριθμοῦ ἀντινετρίνων, λόγῳ τῆς διασπάσεως τῶν ἔλευθέρων 
τούτων νετρονίων ὑπὸ ἐκπομπὴν σωματιδίων β. 

᾿Εὰν διαθέτωµεν πολλὰ ἀντινετρίνα, τότε, παρ᾽ ὅλην τὴν μικρὰν ἀλληλεπίδρασιν 
πρὸς ἄλλα σωματίδια, ὅπως π. χ. τὸ πρωτόνιον, θὰ ἦτο δυνατὸν ἔστω καὶ σπανίως, νὰ 
ἐπιδράσουν μεταξύ των, ὁπότε θὰ εἴχωμεν τὴν ἀντίδρασιν 


19) νο -ὸ». ο) -Ί- -μι οῦ 


δηλαδὴ τροποποιοῦμεν ἀντιστρόφως τὴν ἀντίδρασιν παραγωγἢῆς ποζιτρονίων τῆς --- [ο] 
ραδιενεργείας ( βλ. ἀνωτέρω ἐξίσωσιν ). ᾿Εὰν πράγματι συµβαίνῃ ἀντίδρασις, τότε 
ἔχομεν σύγχρονον παραγωγὴἠν ἑνὸς νετρονίου καὶ ἑνὸς ποζιτρονίου, ἡ δὲ πειραματική 
των διαπίστωσις θὰ ἀπετέλει ἀπόδειξιν τῆς δράσεως τοῦ ἀντινετρίνου ἐπὶ τοῦ πρωτο- 
νίου. Πράγματι, ᾽Αμερικανοὶ ἐρευνηταὶ ἐργαζόμενοι ἀπὸ τοῦ 1953 εἰς τοὺς ἀντιδραστῆ- 
ρας τοῦ ἐργαστηρίου ἐρευνῶν τῆς ᾽Αμερικανικῆς ᾿Ἐπιτροπῆς ᾽Ατομικῆς Ἐνεργείας εἰς 
95 ΑΊΠΛΟ5, κατώρθωσαν, τὸ 1926, χρησιµοποιήσαντες µεγαλυτέρας ροὰς ἀντινετρί- 
νων, νὰ ἐπιτύχουν θετικὰ ἀποτελέσματα, προσδιορίσαντες τόσον τὸ νετρόὀνιον ὅσον 
καὶ τὸ ποζιτρόνιον τῆς ὡς ἀνωτέρω ἀντιδράσεως. Κατόπιν τούτου ἡ ὕπαρξις τῶν 
ἀντινετρίνων θεωρεῖται σήμερον πειραματικῶς βεβαιωθεῖσα. 
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401. ᾿Ανακεεραλαίωσις. Συνοψίζοντες ὅσα ἀνεφέραμεν περὶ τῆς β ραδιενεργείας, 
ἔχομεν : 

α) Ἡ ἀκτινοβολία β ἀποτελεῖται ἀπὸ ἠλεκτρόνια προερχόμενα ἐκ τῶν πυρήνων 
τῶν ἀτόμων, ἡ δὲ ἀκτινοβολία -/-β, σύγκειται ἐκ ποζιτρονίων πυρηνικῆς ἐπίσης 
προελεύσεως. 

β) Αἱ ταχύτητες (ἐνέργειαι) τῶν σωματιδίων β ἢ -|- β εἶναι ποικίλων τιμῶν, ὥστε 
ἀρχόμεναι περίπου ἀπὸ τὸ μηδὲν νὰ τερµατίζωνται εἰς µίαν µεγίστην τιμήν, Χαρα- 
κτηριστικὴν διὰ κάθε β ραδιενεργὸν ἰσότοπον. 

Υ) ᾿Εκτὸς τῆς χαρακτηριστικῆς ταύτης τιμῆς ἐνεργείας, συμβολιζοµένης διὰ τοῦ 
[αιακ, Κάθε β ραδιενεργὸν ἰσότοπον ἔχει καὶ ὡρισμένην ἡμιζωήν. 

δ) Κατὰ τὴν ραδιενέργειαν β, δεχόµεθα τὴν µετατροπὴν ἑνὸς νετρονίου τοῦ πυ- 
ρΏνος εἰς πρωτόνιον, ὁπότε ἀποβάλλονται ἓν ἠλεκτρόνιον (σωματίδιον β) καὶ ἓν 
οὐδέτερον σωματίδιον, τὸ ἀντινετρίνο. 

Ἔξ αὐτοῦ προκύτττει ὅτι ὁ ἀριθμὸς τῶν πρωτονίων τοῦ θυγατρικοῦ πυρῆνος 
θὰ εἶναι κατὰ µονάδα μεγαλύτερος τοῦ ἀριθμοῦ τῶν πρωτονίων τοῦ μητρικοῦ, ἔπο- 
µένως ὁ ἀτομικὸς ἀριθμὸς πυρῆνος τινός, ὅστις προκύπτει ἐξ ἑνὸς ἄλλου δι᾽ ἐκπομπῆς 
σωματιδίου β (ἠλεκτρονίου) εἶναι κατὰ µονάδα μεγαλύτερος τοῦ ἀτομικοῦ ἀριθμοῦ 
τοῦ ἀρχικοῦ πυρῆνος. ᾿Ἐπειδὴ δὲ κατὰ τὴν διάσπασιν β δὲν μεταβάλλεται ὁ συνολικὸς 
ἀριθμὸς τῶν νουκλεονίων τοῦ πυρῆνος (ὁ μαζικὸς ἀριθμὸς Α παραμένει σταθερός), 
ἕττεται ὅτι τὸ θυγατρικὀν στοιχεῖον εἶναι ἰσοβαρὲς πρὸς τὸ µητρικόν. 

ε) ᾿Αναλόγως, κατὰ τὴν ραδιενεργὸν διάσπασιν -{- β, ἓν πρωτόνιον μετατρέπεται 
εἰς νετρόνιον ἀποβαλλομένου ἑνὸς ποζιτρονίου καὶ ἑνὸς νετρίνου. Τὸ θυγατρικὸν ἰσο- 
βαρὲς στοιχεῖον κατέχει θέσιν πρὸς τὰ ἀριστερὰ ἐν τῷ περιοδικῷ συστήµατι, δηλαδὴ 
ἐλαττώνεται κατὰ µονάδα ὁ ἀτομικὸς ἀριθμός του. 

στ) Κατὰ τὴν ἐκπομπὴν -ἰ- β τὰ δημιουργούµενα ποζιτρόνια προὐποθέτουν 
µεγαλυτέραν δαπάνην ἐνεργείας παρὰ ὅσον ἔχομεν εἰς τὴν ἐκπομπὴν β, διότι ἀπαιτεῖται 
τούὐλάχιστον ἡ ἐνέργεια 1, 02 ΜΟΥ παραγωγῆς ζεύγους ἠλεκτρονίων, ἑνὸς θετικοῦ καὶ 
ἑνὸς ἀρνητικοῦ, δεδομένου ὅτι τὸ ποζιτρόνιον δὲν εἶναι σωµατίδιον τῆς συνήθους ὕλη». 

Ἡ συστηµατικὴ µελέτη τῶν ραδιενεργῶν ἰσοτόπων ἀπέδειξεν ὅτι σωματίδια β 
(ἠλεκτρόνια) ἐκπέμπονται ἀπὸ ραδιενεργὰ ἰσότοπα, τὰ ὁποῖα ἔχουν περίσσειαν νετρο- 
νίων ὡς πρὸς τὰ πρωτόνια τοῦ πυρῆνος των, μεγαλνυτέραν τῆς κανονικῶς προβλεπομέ- 
νης. ᾿Ενῷ ποζιτρόνια ἐκπέμπονται ἀπὸ ἐκεῖνα τὰ ραδιενεργὰ ἰσότοπα, τὰ ὁποῖα ἔχουν 
ὀλιγώτερα νετρόνια ἀπὸ τὰ νετρόνια τοῦ πυρῆνος τοῦ σταθεροῦ ἐν τῇ Φύσει ἰσοτόπου. 


Παραδείγματα: α) Ὁ πυρὴν τοῦ σταθεροῦ ἰσοτόπου ιιλα”5, τὸ ὁποῖον ἀποτελεῖ τὸ νάτριον τῆς 
Φύσεως, συνίσταται ἀπὸ 11 πρωτόνια καὶ 12 νετρόνια. Ὁ πυρὴν τοῦ β ραδιενεργοῦ ἰσοτόπου ατϊναδᾶ 
περιέχει 11 πρωτόνια καὶ 13 νετρόνια, ἤτοι περισσότερα νετρόνια ἀπὸ τὸ νάτριον τῆς Φύσεως καὶ ὡς ἐκ 
πούτου τείνει νὰ τὰ ἐλαττώσῃ δι’ ἐκπομπῆς σωματιδίου β.Τὸ ἀντίθετον συμβαίνει εἰς τὸ --β ραδιενεργὸν 
α1Ναδ. Ὁ πυρήν του περιέχει 11 πρωτόνια καὶ 11 νετρόνια, ἤτοι ἔχει ὀλιγώτερα νετρόνια ἀπὸ 
τὸ ἄτομον τοῦ νατρίου τῆς Φύσεως καὶ ὡς ἐκ τούτου ἐπιδιώκεται αὔξησις τοῦ ἀριθμοῦ τῶν νετρονίων 
δι᾽ ἐκπομπῆς ποζιτρονίου. 

β) Οἱ πυρῆνες τῶν σταθερῶν ἰσοτόπων ϱ013 καὶ ϱ018, ἅτινα συνιστοῦν τὸν ἄνθρακα τῆς Φύσεως 
ἀποτελοῦνται ἐξ 6 πρωτονίων καὶ 6, ἀντιστοίχως 7 νετρονίων. Ὁ πυρὴν τοῦ β ραδιενεργοῦ ϱ014 περιέχει 
6 πρωτόνια καὶ 8 νετρόνια, ἐνῷ τοῦ -ἰ-β ραδιενεργοῦ ο 6 πρωτόνια, καὶ 5 νετρόνια, δηλαδη, 


ὀλιγώτερα νετρόνια. 
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Κατὰ τὴν ραδιενέργειαν -/- β, δηλαδὴ τὴν ἐκπομπὴν ποζιτρονίων, ἐφ᾽ὅσον ἔχομεν ἐκπομπὴν θετικού 
Φορτίου, ὡς ἤδη ἐλέχθη, δεχόµεθα κατὰ μηχανισμόν τινα μετατροπὴν ἑνὸς πρωτονίου εἰς νετρόνιον καὶ 
κατὰ συνέπειαν ἐλάττωσιν τοῦ θετικοῦ φορτίου τοῦ πυρῆνος, ἤτοι µεταστοιχείώσιν πρὸς πυρῆνα, ἀνή- 
κοντα εἰς τὸ προηγούµενον στοιχεῖον τοῦ περιοδικοῦ συστήµατος. Οὕτω, τὸ ραδιενεργὸν ἰσότοπον χαλκὸς 
---θ1, ἐκπέμπον ποζιτρόνια, μετατρέπεται εἰς τὸ κατὰ µονάδα κατωτέρας τάξεως ἰσοβαρὲς νικέλιον --6ἶ 
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102. “Ἡ ραδιενέργεια Υγ. Ἡ ἀκτινοβολία Υ εἶναι ἀκτινοβολία πυρτηνικῆς προ- 
ελεύσεως καὶ ὁμοίας φύσεως πρὸς τὸ φῶς, ἤτοι ἠλεκτρομαγνητικῆς (φωτονικῆς) φύσεως. 
Τὸ κατὰ τὴν κλασσικὴν Φυσικὴν μῆκος κύματος τῶν ἀκτίνων Υ εἶναι πολὺ µικρό- 
τερον τοῦ µέσου κύματος τοῦ ὁρατοῦ φωτὸς καὶ συμπίπτει μὲ τὸ μῆκος κύματος τῶν 
ἀκτίνων Ἡδηίσοῃ. 

Αἱ ἀκτῖνες Υ ἔχουν Ὑραμμικὸν φάσμα, ἑπομένως κάθε ραδιενεργὸν ἰσότοπον ἐκ- 
πέµπον ἀκτῖνας Υ, παράγει φωτόνια Υ ὡρισμένης ἐνεργείας, πρᾶγμα ὅπερ ἀποδει- 
κνύει, ὡς ἀνεφέραμεν, τὴν ἐντὸς τοῦ πυρῆνος ὕπαρξιν ὡρισμένων σταθμῶν ἐνεργείας 
καὶ οὐχὶ συνεχῶν ἐνεργειακῶν τιμῶν (παράβαλε τὰς ὡρισμένας στάθµας ἐνεργείας 
τῶν ἠλεκτρονίων περὶ τὸν πυρῆνα). 

Ἡ ἐνέργεια τῶν ἀκτίνων Υ κυμαίνεται ἀπὸ μερικὰς δεκάδας Κον ἕως ἀρκετὰ ΜΟΝ. 
Π.χ. τὸ ραδιενεργὸν θούλιον ος ιη110, ἡμιζωῆς 127 ἡμερῶν, ἐκπέμπτει ἀκτίνας Υ, ἐνεργείας 
84 ἸκοΥ’, ἄρα δύναται νὰ χρησιμοποιηθῇ δι’ ἀκτινογραφήσεις ὅπως αἳ ἀκτῖνες Βδηίροη 
τῆς ᾿Ιατρικῆς. Τὸ Ιρίδιον --192 παράγει ἀκτῖνας Υ ἐνεργειῶν 0,307, 0,315, 0,467 καὶ 
0,6 Μα}, ἤτοι µικροτέρου µήκους κύματος ἀπὸ τὰς ἀκτῖνας Ὡδηίσοη τῆς συνήθους 
ἀκτινοθεραπείας, καθ ἣν χρησιμοποιοῦνται συσκευαὶ μὲ τάσεις λειτουργίας 150-250 
ΚΝ. Τὸ κοβάλτιον --60 ἀκτινοβολεῖ φωτόνια Υ δύο ἐνεργειῶν, ἤτοι 1,17 ΜΕεΝ καὶ 1,322 
ΜΟΥ, δηλαδὴ ὅμοια πρὸς τὰ τῶν ἀκτίνων Ἡδπίροη, αἱ ὁποῖαι παράγονται ὑπὸ σω- 
λήνων (οο]ϊἀρεο, τροφοδοτουµένων ἀπὸ μηχανὰς ὑψηλῆς τάσεως, ὅπως ἡ µηχανὴ 
Ὑαπ 4ο ἀναα[[ (βλ. Κεφ. ΚΕ’). 

Σωληνίσκος κλειστός, περιέχων ἅλας ραδίου μὲ ὅλην τὴν σειρὰν τῶν ἐξ αὐτοῦ 
παραγοµένων θυγατρικῶν ραδιενεργῶν στοιχείων, παράγει πολλὰς ἀκτῖναςγ, ἐνεργειῶν 
ἀπὸ 0,24 ΜΟΝ ἕως 2,2 ΜΕΝ (µέση τιμὴ περίπου 0,7 ΜΕΝ). Τὸ νάτριον --24 παράγει 
ἀκτινοβολίαν Υ τῶν 2,76 ΜΕΝ.Περιπτώσεις ραδιενεργείας Υ μὲ φωτόνια ἀκόμη µεγαλν- 
τέρας ἐνεργείας εἶναι σπανιώταται(π.χ. τὸ ἄζωτον --16 ἐκπέμπει ἀκτῖνας Υ τῶν 6 Μον). 
Τούὐναντίον παράγονται ἀκτῖνεςγ μεγάλης ἐνεργείας μέχρις 20 ΜεΝ κατὰ τὰς πυρηνικὰς 
ἀντιδράσεις βομβαρδισμοῦ στόχων ἐξ ἐλαφρῶν στοιχείων ὑπὸ ταχέως κινουμένων 
πρωτονίων. Οὕτω τὸ λίθιον --7, προσβαλλόμενον ὑπὸ πρωτονίων, μετατρέπεται εἷς 
βηρύλλιον --ᾱ, ἀποδίδον συγχρόνως φωτόνια Υ, ἐνεργειῶν 15 καὶ 17 ΜΑΝ περίπου. 

Δέον νὰ σηµειωθῆ ὅτι δὲν πρέπει νὰ θεωροῦνται αἱ ἀκτῖνες γ ὡς ὁπωσδήποτε ἔχου- 
σαι μῆκος κύματος µικρότερον τῶν ἀκτίνων Ὡδηίσεη, διότι σήμερον διαθέτοντες ταχέως 
κινούμενα ἠλεκτρόνια ἐνεργείας πλέον τῶν 100 ΜεΥ, παράγοµεν ἀκτῖνας Ἡδπίσει (ἐκ 
πεδήσεως τοιούτων ταχέων ἠλεκτρονίων, βλ. ξ 28), πολὺ µεγαλυτέρας ἐνεργείας (µικρο- 
τέρου µήκους κύματος) ἀπὸ τὰς καθ’ οἱονδήποτε τρόπον προερχοµένας ἐκ τοῦ πυρῆνος 
ἀκτῖνας Υ. Επομένως αἱ ἀκτῖνες Υ ἔχουν κατὰ τὸ πλεῖστον μῆκος κύματος µικρότερον 
τῶν συνήθως ἐν τῇ ᾿Ιατρικῇ πράξει χρησιμοποιουµένων ἀκτίνων Χ. ᾿Ἐπίσης ὀρθότερον 
εἶναι νὰ μὴν ἀναφερώμεθα πλέον εἰς µήκη κύματος ἀλλὰ εἰς ἐνέργειαν φωτονίου (Ίιν). 
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Αἱ ἀκτῖνες Υ, ὣς φωτεινῆς φύσεως, δὲν ἀποκλίνουν ὑπὸ τὴν ἐπίδρασιν τοῦ µαγνη- 
τικοῦ ἢ ἠλεκτρικοῦ πεδίου, δὲν φέρουν φορτίον, χαρακτηρίζονται δέ, ὡς φωτόνια, ἀπὸ 
ἐνέργειαν ν, ὁρμὴν Ἰν/ο καὶ μᾶζαν Ἱιν/ο”. Συνεπῶς δὲν ἔχουν μᾶζαν ἠρεμίας, οὔτε 
χάνουν εἰς ταχύτητα, οὔτε ἔχουν ἐμβέλειάν τινα. 

᾿Η ἀκτινοβολία } παράγεται ἀπὸ τοὺς οαδιενεργοὺς πυοῆνας μετὰ τὴν ἐκπομπὴν 
τοῦ σωματιδίου α ἢ β. Τὸ ὅτι ἡ ἀκτινοβολία Υ ἔπεται Χρονικῶς (ἔστω καὶ 
μετὰ 10-13 506) τῶν ἄλλων ἀκτινοβολιῶν καὶ προδίδει τὴν διηγερµένην κατάστα- 
σιν τοῦ θυγατρικοῦ πλέον πυρῆνος, ἔγινεν ἀντικείμενον ἰδιαιτέρων μελετῶν. Ἡ πειρα- 
µατικὴ ἀπόδειξις προῇλθεν ἀπὸ πολλὰ ραδιενεργὰ ἰσότοπα, διὰ τὰ ὁποῖα ἐβεβαιώθη 
ὅτι ἐκ τῆς ἐπιδράσεως τῶν ἀκτίνων Υ ἐπὶ τοῦ ἠλεκτρονικοῦ περιβάλλοντος προήρχοντο 
ἐκτινάξεις ἠλεκτρονίων (φωτοηλεκτρικὸν φαινόμενον), ὑποδεικνύουσαι νέον ἀτομικὸν 
ἀριθμὸν καὶ ὄχι τὸν ἀρχικὸν τοῦ ραδιενεργοῦ ἰσοτόπου. "Αρα, αἱ ἀκτῖνες Υ παρή- 
Ύοντο ἀπὸ τὸν θυγατρικὸν πυρῆνα, δηλαδὴ ἀπὸ τὸν διηγερµένον πυρῆνα ὅστις 
εἶχεν ἤδη διαμορφωθῆ μετὰ τὴν ἐκπομπὴν σωματιδίου α ἢ β. 

Ἑπομένως, αἱ ἀκτῖνες Υ, π.χ. τοῦ κοβαλτίου --6θ, δὲν εἶναι πράγματι ἀκτινο- 
Βολίαι πυρήνων τοῦ ἰσοτόπου τούτου, ἀλλὰ τοῦ διηγερµένου πυρῆνος τοῦ νικελίου, 
εἰς τὸ ὁποῖον μεταστοιχειοῦται τὸ κοβάλτιον --69 μετὰ τὴν ἐκπομπὴν σωματιδίου β. 

Ἡ ἐκπομπὴ Υ δὲν συνεπάγεται ἀλλαγήν τινα τοῦ ἀτομικοῦ ἀριθμοῦ Ζ, παρὰ 
µόνον μεταφορὰν τοῦ πυρῆνος εἰς εὐσταθεστέραν κατάστασιν (κατωτέραν ἐνεργειακὴν 
στάἀθµην). 

Αἱ ἀκτῖνες Ὑ΄ δὲν ἔχουν ἐμβέλειαν ὅπως τὰ σωματίδια α καὶ β, ἀλλὰ διερχόµεναι 
μέσῳ τῆς ὕλης ἀπορροφῶνται κατὰ διαφόρους τρόπους (βλ. Κεφ. ΚΓ’) καὶ οὕτω ἡ 
ἔντασις τῆς δέσµης των ἐλαττοῦται συνεχῶς, ὁπότε κάτω ὁρίου τινὸς θεωρεῖται 
ἀμελητέα. ᾿Ακόμη περισσότερον μειοῦται ἡ ἔντασις, ὅταν ἡ δέσµη τῶν ἀκτίνων Υ΄ δὲν 
εἶναι παράλληλος ἀλλὰ κωνικἠ ἀποκλίνουσα. ᾿Ιδιαιτέρως ἀπορροφητικὰ µέσα διὰ τὰς 
ἀκτῖνας Υ εἶναι τὰ στοιχεῖα μεγάλου ἀτομικοῦ ἀριθμοῦ Ζ, ὅπως ὁ μόλυβδος, ὁ ὁποῖος 
καὶ χρησιμοποιεῖται διὰ προφύλαξίν µας ὅταν δὲν εἶναι δυνατὴ ἡ ἀπομάκρυνσις 
µας ἐκ τῆς πηγῆς των. 


ΑΣΚΗΣΕΙΣ 


5. α). Ποῖον τὸ µέτρον τῆς ἀπωστικῆς δυνάµεως, τῆς ἐξασκουμένης μεταξὺ δύο σωματιδίων α, 
εὑρισκομένων ἐντὸς τοῦ κενοῦ, εἰς ἀπόστασιν 1011 οι ἀπ᾿ ἀλλήλων. β) Ποῖον τὸ µέτρον τῆς μεταξὺ 
αὐτῶν ἀσκουμένης Νευτωνίου δυνάµεως (παγκοσμίου ἕλξεως). Στοιχειῶδες ἠλεκτρικὸν φορτίον 
-- 48. 10-10 ΕΗΣΛΙ -- φορτίου, σταθερὰ παγκοσμίου ἕἔλξεως Κ.-- 6,67. 105 γι: Π.Σ. συ, μᾶζα 
ἑνὸς σωματιδίου α-- 6,68 10-34 αν. (Ἀπ. 1 -- 9216 ἀνιι, Ε -- 2,91. 10733 ἀγη) 


76. ᾿Επὶ φορτίου ἀπολύτως ἴσου πρὸς 5: 10-59 οὐ εὑρισκομένου εἰς ἓν σημεῖον ἠλεκτρικοῦ πε- 
δίου, ἐξασκεῖται µία δύναµις ἴση κατὰ µέτρον πρὸς 2- 10-35 ἀγπ. Ἐὰν εἰς τὸ αὐτὸ σημεῖον τοῦ πεδίου 
εὑρεθῆ ἓν σωµατίδιον α, ποῖον τὸ µέτρον τῆς δυνάµεως ἥτις θὰ ἐξασκηθῇ ἐπ) αὐτοῦ. ε--άμδ. 1610 
ΗΣΝΙ ---φορτίου. 1 Ου -- 3. 109 ΗΣΝΙ --- φορτίου. (Ἀπ. Γι -- 1/28: 10715 γη) 

77. α) Εἷς πυρὴν οὐρανίου (ϱο[338) διασπᾶται ὑπὸ ἐκπομπὴν ἑνὸς σωματιδίου α. Ποῖος ὁ 
ἀτομικὸς καὶ ὁ μαζικὸς ἀριθμὸς τοῦ μετὰ τὴν ἐκπομπὴν τοῦ σωματιδίου ὑπολειπομένου πυρῆνος. 
β) Νὰ ὑπολογισθῆ ὁ ἀτομικὸς καὶ ὁ μαζικὸς ἀριθμὸς τοῦ θυγατρικοῦ πυρῆνος, τοῦ σχηµατιζοµέ- 
νονυ ἐκ τῆς διασπάσεως ἑνὸς πυρῆνος ραδίου ( ϱ8γα550 ) ὑπὸ ἐκπομπὴν ἑνὸς σωματιδίου α. 

(Απ. 7.90, Ν -:254, 7-56, -- 222) 
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78. Εἷς πυρὴν ραδίου διασπᾶται ὑπὸ ἐκπομπὴν ἑνὸς σωματιδίου α. Ἡ κινητικὴ ἐνέργεια τοῦ σωµα- 
τιδίου α κατὰ τὴν ἔξοδόν του ἐκ τοῦ διασπωμµένου πυρῆνος εἶναι ἴση πρὸς 4,79] ΜΕΝ, Ὑπὸ ποίαν τα- 
χύτητα ἐκπέμπεται τὸ σωµατίδιον ἐκ τοῦ πυρῆνος. Μᾶζα ἑνὸς σωματιδίου α-- 6,7" 1ο τά συ. 

(Απ. 1,51. 109 οπι/56ο) 


79. Πυρὴν ραδίου διασπᾶται ὑπὸ ἐκπομπὴν ἑνὸς σωματιδίου α. Τὸ σωματίδιον ἅμα τῇ ἐκπομπῇ 
του ἄρχεται κινούµενον ἐντὸς τοῦ ἀέρος, εὑρισκομένου ὑπὸ κανονικὰς συνθήκας, ἀφοῦ δὲ διανύση ἐντὸς 
αὐτοῦ διάστηµα 3,3 ΟΠΙ, ἠρεμῆ. Κατὰ τὴν κίνησιν τοῦ σωματιδίου σχηματίζονται ἀνὰ ἑκατοστὸν µή- 
κους τῆς διαδρομῆς του 48 000 ζεύγη ἰόντων, ἕκαστον τὸν ὁποίων φέρει ἓν στοιχειῶδες ἠλεκτρικὸν 
φορτίον. Δεχόμενοι ὅτι ἡ ἀρχικὴ κινητικὴ ἐνέργεια τοῦ σωματιδίου (ἡ ἐνέργεια δηλ. μὲ τὴν ὁποίαν 
ἐξεπέμφθη ἐκ τοῦ πυρῆνος) κατηναλώθη ἐξ ὁλοκλήρου εἰς τὸν σχηματισμὸν ἰόντων καὶ ὅτι διὰ τὸν 
σχηματισμὸν ἑνὸς ζεύγους Ιόντων ἀπαιτεῖται ἐνέργεια 35 6Ν, νὰ ὑπολογισθοῦν α) ἡ ἀρχικὴ κινη- 
τικὴ ἐνέργεια τοῦ σωματιδίου, β) τὸ συνολικὸὀν φορτίον τῶν παραχθέντων ὑπ αὐτοῦ ἰόντων. 
ο--άβ. 1610 Ἠσλ[-- φορτίου. (Απ. Τδαρχ -- 4,75 ΜΕΝ, Πολ -- 4,6: 103 ΗΣΝΙ -- φορτίου) 
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80. Εἷς πυρὴν ραδίου, µάζης 377,5. 107”: στ, διασπᾶται ἐκπέμπων ἓν σωµατίδιον α ὑπὸ ταχύ- 
τητα 1,5. 108 Γη /εοςο. Νὰ ὑπολογισθῆ ἡ ταχύτης ἀνακρούσεως τοῦ μετὰ τὴν ἐκπομπὴν τοῦ σωµατι- 
δίου ἐναπομένοντος πυρῆνος. Μᾶζα ἑνὸς σωματιδίου α-- 6,Τ: 10-24 αν. (Απ. 3,04 107 οπι/βοο) 


84. Τὸ ραδιενεργὸν ἰώδιον (511151) διασπᾶται ὑπὸ ἐκπομπὴν ἑνὸς σωματιδίου β (ιο). Ποῖος ὁ 
ἀτομικὸς καὶ µαζικὸς ἀριθμὸς τοῦ προκύπτοντος ἐκ τῆς διασπάσεως πυρῆνος. (Απ. 7 --54, 3 -- 131). 


82. Εἷς ραδιενεργὸς πυρὴν διασπᾶται ὑπὸ ἐκπομπὴν ἑνὸς σωματιδίου β. Ἡ κινητικὴ ἐνέργεια 
τοῦ σωματιδίου κατὰ τὴν ἔξοδόν του ἐκ τοῦ πυρῆνος εἶναι ἴση πρὸς 0,15 ΝΜΙΕΝ. Ὑπὸ ποίαν ταχύτητα 
ἐκπέμπεται τὸ σωμµατίδιον ἐκ τοῦ πυρῆνος. Μᾶζα ἑνὸς ἠλεκτρονίου --9 10-38 5τ. 

(Ἀπ. υΌκρι -- 2,31 «1010 οπι/5οο) 

88. Εἷς ραδιενεργὸς πυρὴν διασπᾶται ὑπὸ ἐκπομπὴν ἑνὸς σωματιδίου β τὸ ὁποῖον, εὐθὺς ἅμα τῇ 
ἐκπομπῆ του, κινεῖται ἐντὸς ὁμογενοῦς μαγνητικοῦ πεδίου ἐντάσεως 100 ἄαιισ» καθέτως πρὸς τὰς δυνα- 
µικάς του γραμμὰς μὲ ταχύτητα ἴσην κατὰ µέτρον πρὸς τὴν τῆς ἐκπομπῆς του καὶ διαγράφει κυκλι- 
κὴν τροχιὰν ἀκτῖνος 7,5 0Π. Νὰ ὑπολογισθῆ (εἰς ογα καὶ ΜΙΟΥ) ἡ κινητικὴ ἐνέργεια τὴν ὁποίαν εἶχε τὸ 
σωματίδιον κατὰ τὴν ἔξοδόν του ἐκ τοῦ διασπασθέντος πυρῆνος. Μᾶζα τοῦ ἠλεκτρονίου --- 5: 10 ο 
65, 6-- 1/6: 10”-30 ἨλΙΛΙ --- φορτίου. (Ἀπ. 0/05 ΜΕΝ) 


84. Εἷς πυρὴν ἐκπέμπει ἓν φωτόνιον ἀκτινοβολίας Υ, ἐνεργείας 2,2 ΜΙΟΝ. Νὰ εὑρεθῃ ἡ συχνότης 
καὶ τὸ μῆκος κύματος (ἐν τῷ κενῷ) τῆς μονοχρωματικῆς ἀκτινοβολίας Υ, τὴν ὁποίαν ἀντιπροσωπεύει 
τὸ φωτόνιον. Σταθερὰ δράσεως τοῦ Ρ]αποκ -- 6,6: 1033 656-560. Ταχύτης τοῦ φωτὸς ἐν τῷ κενῷ 
«Ξ 3. 1010 9Π1/560. (ἈΑπ.ν-- 5,33: 1020 8ο0-ἳ, λ--5,62- 10:11 οτι) 

86. Μονοχρωματικὴ ἀκτινοβολία Υ συνίσταται ἐκ φωτονίων, ἔκαστον τῶν ὁποίων περικλείει 
ἐνέργειαν 1 λΙΕΝ. Ποῖον τὸ μῆκος κύματος τῆς ἀκτινοβολίας. Ἰ -- 6,6: 10:37 6µᾳ.5065, ο - 3. 1019 
σπ1/ςοο. (Απ.λ-- 1/23. 10719 ουχ) 

ο 

86. α) Ποία ἡ ἐνέργεια ἑνὸς φωτονίου μονοχρωματικῆς ἀκτινοβολίας Υ, µήκους κύματος 0.016 Α 

β) Νὰ ὑπολο γισθῇ ὁ λόγος τῆς ἐνεργείας τοῦ φωτονίου τούτου, πρὸς τὴν ἐνέργειαν ἑνὸς φωτονίου µονο- 
ο - 

χρωματικῆς ἀκτινοβολίας Ἡδηίσομ, μήκους κύματος 1 Α. --6,6" 10:27 ο{ᾳ-5ε0, ο-- 3. 1019 

οπη/5ος, (Απ. α΄ 1,23. 1075 61ᾳ, β’ 62,5) 

87. Ὑπὸ ποίας τάσεως πρέπει νὰ διεγερθῆ σωλὴν ἀκτίνων Ἡδηίρεη διὰ νὰ δώσῃ φωτόνια ἔχοντα 

ἕκαστον ἐνέργειαν ἴσην πρὸς τὴν ἐνέργειαν ἑνὸς φωτονίου μονοχρωματικῆς ἀκτινοβολίας Υ μήκους 
ο - 

κύματος 0,016 Α. Ἱι-- 6,6. 10-37 619-560, ο-- 3 1010 οπη/5ες, 6-- 4,δ - 10-10 ἩΣΝ --- φορτίου. 

(Απ. Τ;--2,5. 105 ΗΣΝΙ --- τάσεως --750 ΚΝ) 

88. Κατὰ τὴν δίοδον δέσµης ἀκτινοβολίας Υ διὰ θαλάμου ἰονισμοῦ περιέχοντος ἀτμοσφαιρικὸν 
ἀέρα εὑρισκόμενον ὑπὸ κανονικὰς συνθήκας, σχηματίζονται ἐντὸς αὐτοῦ 2 - 10 5 Ἰόντα φέροντα ἕκαστον 
ἓν στοιχειῶδες ἠλεκτρικὸν φορτίον. α) Ποῖον τὸ συνολικὀν φορτίον τῶν ἰόντων αὐτῶν. β) ᾿Εὰν τὸ 
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Φορτίον τοῦτο διέλθη δι’ ἀντιστάσεως 28 000 Ω ἐντὸς χρόνου 1 µ5θῦ κατὰ τρόπον ὥστε νὰ προκληθῇ 
εἰς αὐτὴν ρεῦμα σταθερᾶς ἐντάσεως, νὰ ὑπολογισθῇ ἡ τάσις ἥτις ἐμφανίζεται εἰς τὰ ἄκρα τῆς ἀντι- 
στάσεως κατὰ τὴν διάρκειαν τῆς διόδου τοῦ ρεύµατος. 6-- 1,6: 10-15 αν. (Απ. Ὁ -- 08960 πι) 

89. α) Κατὰ τὴν δίοδον δέσµης ἀκτίνων Υ δι ἀέρος εὑρισκομένου ὑπὸ κανονικὰς συνθήκας, σχη- 
µατίζονται ἐντὸς αὐτοῦ ζεύγη όντων ἐξ ἑνὸς θετικοῦ ἰόντος, φέροντος ἓν στοιχειῶδες θετικὸν ἠλεκτρι- 
κὸν φορτίον καὶ ἐξ ἑνὸς ἀρνητικοῦ Ἰόντος, φέροντος ἓν στοιχειῶδες ἀρνητικὸν φορτίον.᾿Εὰν τὸ συνολικὸν 
φορτίον τῶν ἐντὸς 1 «Π13 ἀέρος σχηµατισθέντων θετικῶν ἰόντων εἶναι ἴσον πρὸς --Ι Πσλ[-- φορτίου, 
τὸ δὲ συνολικὀν φορτίον τῶν ἐντὸς αὐτοῦ σχηµατισθέντων ἀρνητικῶν ἰόντων ἴσον πρὸς --ἰ ΠσΣΜ--- 
φορτίου, νὰ ὑπολογισθῇ ὁ ἀριθμὸς τῶν ἐντὸς 1 ΟΙ15 ἀέρος σχηµατισθέντων ζευγῶν ἰόντων. β) ᾿Εὰν 
διὰ τὴν παραγωγἠν ἑνὸς ζεύγους όντων ἀπαιτῆται ἐνέργεια 32,5 ΕΝ, νὰ ὑπολογισθῇ ἡ καταναλω- 
θεῖσα διὰ τὸν σχηματισμὸν τῶν ἐντὸς 1 οΠ13 ἰόντων ἐνέργεια. 6--4,δ- 10:10 ἨΣΝ --- φορτίου, 
Ιον -- 1,6: 1071” ους. (Ἀπ. α΄ ῃπ -- 2.08: 109, β’ Εολ-- 6,75: 1010 εν) 
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108. ᾽Αλληλεπίδρασις ἀκτινοβολιῶν καὶ ὑλικῶν σωμάτων. Κατὰ τὰς πνρη- 
νικὰς διασπάσεις καὶ µεταβολάς, καθὼς καὶ κατὰ τοὺς βομβαρδισμοὺς στόχων ὑπὸ 
σωματιδίων, προερχοµένων ἀπὸ ἐπιταχυντικὰς μηχανὰς (βλ. Κεφ. ΚΕ’), παρουσιά- 
ζονται γενικῶς σωματίδια μεγάλης ἐνεργείας. Ταῦτα εἶναι εἴτε σωματίδια μεγάλης 
κινητικῆς ἐνεργείας, φορτισμένα ἠλεκτρικῶς, ὅπως τὰ σωματίδια α, τὰ σωματίδια β, 
τὰ πρωτόνια κλπτ., ἢ ἀφόρτιστα, ὅπως τὰ νετρόνια, εἴτε ἀκτινοβολίαι ἠλεκτρομαγνη- 
τικῆς φύσεως, μεγάλης κβαντικῆς ἐνεργείας, ὅπως φωτόνια Υ, ἢ φωτόνια ἀκτίνων 
Ἠδηίσοη. Συνήθως πρόκειται περὶ μικτῶν ἀκτινοβολιῶν, ὅπως πράγματι συμβαίνει 
εἰς τὴν περίττωσιν ἑνὸς ραδιενεργοῦ παρασκευάσµατος (βλ. Κεφ. ΙΗ’). 

Ὅλαι αἱ ἀνωτέρω ἀκτινοβολίαι δύνανται νὰ ἀνιχνευθοῦν, νὰ διαπιστωθοῦν, ἀπὸ 
τὰς ἀλληλεπιδράσεις των μὲ τὰ ὑλικὰ σώματα. Εἶναι δὲ δυνατὸν --λόγῳ τῆς μεγάλης 
ἐνεργείας ἡ ὁποία τὰ Χαρακτηρίζει- -ἕκαστον σωµατίδιον ἢ φωτόνιον νὰ διαπιστωθῇ 
κεχωρισµένως. Τοιαύτη εὐαισθησία εἰς τὰς μετρήσεις τῆς Φυσικῆς εἶναι σπανιωτάτη 
καὶ δυνάµεθα σήµερον νὰ ἀντιληφθῶμεν τὴν ὕπαρξιν πυρηνικῆς διαταραχῆς ἔπισυμ- 
βάσης εἰς ἓν -αὶ µόνον ἄτομον. εὑρισκόμενον ἐντὸς ἑνὸς τεραστίου πλήθους ἀτόμων. 

Αἱ µετρητικαί µας μέθοδοι στηρίζονται ἐπὶ τῆς διαστάσεως, τοῦ ἰονισμοῦ ἢ τῆς 
διεγέρσεως τῶν µορίων καὶ ἀτόμων τοῦ ὑλικοῦ σώματος. Ἐκ τῶν προαναφερθέντων 
σωματιδίων, τὰ φορτισμένα σωματίδια δροῦν ἀμέσως, ἐνῷ τὰ ἀφόρτιστα σωματίδια, 
δηλαδὴ τὰ φωτόνια καὶ τὰ νετρόνια, δροῦν ἐμμέσως διὰ τῶν δευτερογενῶς ἐκλυομένων 
δράσεων (σχ.158).Τὰ φορτισμένα σωματίδια ἀποβάλλουν τὴν κινητικήν των ἐνέργειαν, 
διότι ἡ ἐνέργειά των χρησιμοποιεῖται διὰ τὸν Ἰονισμόν, τὴν διέγερσιν τῶν ἀτόμων 
ἢ τὴν διάστασιν τῶν µορίων. Οὕτω, ἓν ἠλεκτρόνιον ἀρχικῆς ἐνεργείας 1 ΜεΥ δύναται 
νὰ παραγάγτι 30 000 περίπου ζεύγη ἰόντων. 'Ἡ ἱκανότης διεισδύσεως τῶν ἠλεκτρονίων 
εἶναι µεγάλη ἐν σχέσει πρὸς ἄλλα φορτισμένα σωματίδια, ἀλλὰ λόγῳ διαφόρων αἰτίων 
ταῦτα ἀποκλίνουν ἐντόνως κατὰ τὴν διαδροµήν των, μὲ ἄλλους λόγους διατρέχουν 
τὴν πορείαν των ὡς γραμμὴν ζὶκ- ζὰκ (σχ. 128,α). 

Τὰ ποζιτρόνια ἔχουν παροµοίαν συμπεριφορὰν μὲ τὰ ἠλεκτρόνια, εἰς τὸ τέλος ὅμως τῆς πορείας 
των ἑνοῦνται μὲ ἓν ἠλεκτρόνιον καὶ ἐπειδὴ δημιουργεῖται ἓν ἠρεμοῦν οὐδέτερον συγκρότηµα, µάζης 
διπλασίας τῆς τοῦ ἠλεκτρονίου, ἐξαῦλοδται, μὲ τὴν παραγωγἠν δύο φωτονίων, τὰ ὁποῖα ὁδεύουν 


κατ’ ἀντιθέτους φορὰς (σχ- 158/β). 
12 


Ψηφιοποιήθηκε απότο ινστιτούτο Εκπαιδευτικής Πολιτικής 


178 ΗΠΥΡΗΝΗΝΗΠ ΦΥΣΙΚΗ 

Ἡ ἐξαφάνισις αὕτη τῶν ποζιτρονίων εἶναι χαρακτηριστικἡ τῆς παρουσίας των, διότι ὅπου δια- 
πιστώσωμεν δύο φωτόνια ἐκπεμπόμενα ὑπὸ γωνίαν 1800 καὶ ἔχοντα ὡρισμένην τιμὴν συχνότητος 
(ἐνέργεια 0,51 ΜαΝ), τότε ἔχομεν πειραματικὴν ἀπόδειξιν τῆς ἐξαὐλώσεως τῶν ποζιτρονίων καὶ ἕπο- 

µένως τῆς προηγουµένης ὑπάρξεως αὐτῶν. 

Σωµατίδια µεγαλυτέρας µάζης, ὅπως τὰ πρωτόνια, 
τὰ δευτερόνια, τὰ σωματίδια α καὶ θραύσματα πυρήνων, 
διατρέχουν τὰ ὑλικὰ σώματα δυσκόλως. 'Ἡ διαδρομή 

7 των ἐντὸς αὐτῶν εἶναι βραχεῖα καὶ ταχύτατα ἠρεμοῦν 
(σχ. 158,Υ). 

Ὅταν ἓν σωµατίδιον ἱκανῆς µάζης προσπέσῃ ἐπὶ 
ἑνὸς πυρῆνος, συμφώνως πρὸς τοὺς νόμους τῆς κρού- 
σεως, προσδίδει εἰς αὐτὸν µίαν ὤθησιν. Ὁ κινούμενος 
ἤδη πυρήν, δύναται κατὰ μῆκος τῆς ἰδίας αὐτοῦ δια- 
δρομῆς νὰ διεγείρῃ καὶ νὰ ἰονίση ἄτομα ἢ µόρια. Οὕτω 
ταχέα νετρόνια, μὴ δυνάµενα νὰ ἰονίσουν ἀέριόν τι, ὡς 
στερούµενα ἠλεκτρικοῦ φορτίου, δύνανται νὰ ἀνιχνευ- 
θοῦν ἐκ τοῦ γεγονότος ὅτι προκαλοῦν ὠθήσεις πυρή- 
νων, οἱ ὁποῖοι ἐν συνεχεία, ὡς ἠλεκτρισμένα πλέον κι- 
νούμµενα σωματίδια, προκαλοῦν ἐντὸς τοῦ ἀέρος 
διεγέρσεις, ἰονισμὸν ἢ διαστάσεις µορίων εἰς ἁ- 
πλούστερα συστατικὰ (σχ. 128, δ). Κατ᾽ αὖ- 
τὸν τὸν τρόπον τὰ νετρόνια δι’ ἀλλεπαλλήλων 
κρούσεων ἐπὶ πυρήνων ἀποβάλλουν τὴν ταχύ- 
τητά των, διαχέονται ἐντὸς τῶν ὑλικῶν σω- 
µάτων καὶ τέλος συλλαμβάνονται ἀπὸ πυρῆ- 
νας ἀτόμων. Συνηθέστατα ἡ ἐνσωμάτωσις ἑνὸς 
νετρονίου ἐντὸς πυρῆνος τινὸς συνδέεται μὲ ἐκ- 
πομπὴν ἐκ τοῦ πυρῆνος ἀκτινοβολίας Υ (σχ. 
158,ε). Τοῦτο δηλοῖ ὅτι κατὰ τὴν ἐνσωμάτωσιν 


φαινόμενον 


ζοπιπῖον ἔχομεν διέγερσιν τοῦ πυρῆνος, ὅστις δι’ ἀπο- 
Φωτόνιον βολῆς ἑνὸς ἢ περισσοτέρων φωτονίων Υ ἐπανέρ- 
(η) ---ΆΛ χεται εἰς τὴν κανονικήἠν του κατάστασιν. Τὰ 


ζένεσις 


Σχ. 168. Σχηµατικὴ παράστασις τῆς ὁράσεως τα- 
χέων σωματιδίων καὶ φὠτονίων μεγάλης ἐνεργείας 
κατὰ τὴν δίοδόν των διὰ τῆς ὕλης 
οαμμαὶ μετὰ τῶν μικρῶν κύ. 


τὸ σχῆμα αἳ 
ν΄ ὑποδηλοῦν διέ- 
ερσιν καὶ ἰονισμὸν ἀτόμων ἢ μορίων κατὰ µῆκος 
τῆς τροχιᾶς φορτισµένου τινὸς σὠματιδίου, ἐνῷ οἱ 
πύκλοι μετὰ σταυροῦ συμβολίζουν πυρῆνα τινὰ 
ἐκτιωασσόμενον λόγῳ συγκρούσεως μὲ ἓν σωµατί- 
διον ἢ τὴν παρουσίᾳ πυρῆνος Λλαμβάνουσαν χώραν 
ἀντίδρασιν. 


παραγόμενα ὅμως φωτόνια, ὅπως καὶ γενικώτε- 
ρον, φώτόνια ἱκανῆς ἐνεργείας, διερχόμενα µέσιῳρ 
ὑλικοῦ σώματος, παράγουν ἐλεύθερα ἠλεκτρό- 
νια, τὰ ὁποῖα ἐν συνεχεία δύνανται νὰ ἰονίσουν 
ἀέριόν τι. 

Τὰ φωτόνια εἶναι ἱκανὰ νὰ προκαλέσουν 
ἔκλυσιν ἠλεκτρονίων κατὰ τρεῖς τρόπους: α) «Ιιὰ 
τοῦ φὠτοηλεμτοικοῦ φαινομένου. Κατὰ τὸ φαι- 
νόµενον τοῦτο (βλ. σελ. 64) τὰ φωτόνια ἐξά- 
γουν ἠλεκτρόνια ἀπὸ τὰ ἄτομα, ἓν δὲ µέρος 
τῆς φωτεινῆς ἐνεργείας δαπανᾶται εἰς ἔργον 
ἐξόδου τῶν ἠλεκτρονίων ἐκ τῆς ἐπιφανείας τοῦ 
ὑλικοῦ σώματος, τὸ δὲ ὑπόλοιπον γίνεται κι- 
νητικὴ ἐνέργεια τοῦ ἐκτινασσομένου ἠλεκτρο- 
νίου (σχ. 158, στ’). β) -Ίιὰ τοῦ φαιομένου 
Οοππρίοπ. Κατὰ τὸ φαινόµενον τοῦτο φωτόνια 


μεγάλης ἐνεργείας προκαλοῦν ἐκτινάξεις ἠλεκτρονίων ἐκ τῶν ἀτόμων, ἀλλὰ καὶ συγχρόνως παρουσιά 
ζονται δευτερογενῆ φωὠτόνια, µικροτέρας ἐνεργείας ἀπὸ τὰ ἀρχικὰ (σχ. 158, ζ). Υ) -Ιιὰ τῆς διδύμου 
Ῥενέσεως. Ὅταν διαθέτωµεν ἓν φωτόνιον ἐνεργείας µεγαλυτέρας τοῦ 1 ΜΟΝ’, τότε εἶναι δυνατόν, διερ- 
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χόμεύον πλησίον πυρῆνος τινός, νὰ ὑποστῇ ὑλοποίησιν καὶ νὰ δηµιουργήση ἓν θετικὸν καὶ ἓν ἄρνη- 
τικὸν ἠλεκτρόνιον, δηλαδὴ ἓν ποζιτρόνιον καὶ ἓν σύνηθες ἠλεκτρόνιον, ἐνῷ αὐτὸ τοῦτο τὸ φωτόνιον 
ἐξαφανίζεται (σχ. 158, π). 

᾿Αναφερόμενοι εἰς ὅσα ἐγράψαμεν προηγουμένως, δυνάµεθα νὰ ἐπινοήσωμεν μεθόδους ἀνιχνεύ- 
σεως, στηριζοµένας εἴτε εἰς τὰ φαινόμενα τῆς διαστάσεως µορίων εἰς ἁπλούστερα συστατικά των, εἴτε 
εἰς φαινόμενα διεγέρσεως, εἴτε εἰς φαινόμενα Ἰονισμοῦ. 


104. Μονάδες ῥραδιενεργείας καὶ δόσεως. α) Ἰονὰς Ομτῖθ (6). Διὰ τὴν ἐκτίμησιν τῆς 
ἰσχύος (ογᾳ/’5ες) ραδιενεργῶν παρασκευασµάτων χρησιμοποιοῦμεν διαφόρους εἰδικὰς µονάδας, δεδομένου 
ὅτι ἡ ἁπλῆ ζύγισις τῶν ραδιενεργῶν οὐσιῶν δὲν μᾶς ἐξυπηρετεῖ καὶ τοῦτο διότι | γραμµάριον ραδιενερ- 
γοῦ τινος οὐσίας δὲν δύναται νὰ συγκριθῆ μὲ ] γραμµάριον ἄλλης ραδιενεργοῦ οὐσίας, καθ ὅσον αἱ 
ἀκτινοβολίαι αὐτῶν πιθανῶς νὰ προκαλοῦν διάφορα φαινόμενα, λόγῳ διαφόρου ποιοῦ καὶ ἐνεργείας. 
Γενικῶς ὅμως ἡ ἰσχὺς ἐξαρτᾶται ἀφ᾿ ἑνὸς μὲν ἐκ τοῦ ἀριθμοῦ τῶν ἀτόμων, τὰ ὁποῖα διασπῶνται ἀνὰ 
δευτερόλεπτον, ἀφ᾿ ἱτέρου δὲ ἀπὸ τὴν ἐκλυομένην ἐνέργειαν ἀνὰ διασπώμενον πυρῆνα. 

Διὰ τὸ ράδιον (ακ[ία350), αἱ µετρήσεις τοῦ ρυθμοῦ διασπάσεως αὐτοῦ μᾶς ἔδωσαν τὴν διεθνῶς 
γενομένην δεκτὴν τιμὴν τῶν 37 δισεκατομμυρίων (37. 1039) διασπάσεων ἀνὰ δευτερόλεπτον καὶ 
γραμμάριον καθαροῦ ραδίου. Τὸν ρυθμὸν αὐτὸν τῆς διασπάσεως, ἀνεξαρτήτως ποσοῦ, µάζης τῆς 
ραδιενεργοῦ οὐσίας καὶ ἀνεξαρτήτως τοῦ ἐὰν τὸ ραδιενεργὸν σῶμα ἐκπέμπῃ σωματίδια α, ἢ β ὀνο- 
µάζοµεν 1 ομτῖε (1 χιουοί, 16). . 

Οὕτω ὁρίζομεν ὣς µονάδα ρυθμοῦ ραδιενεργείας, ἢ ἁπλῶς ραδιενεργείας, τὸ | οιμῖθ, ἤτοι τὴν 
ποσότητα ἐκείνην ραδιενεργοῦ τινος οὐσίας, ἐν τῇ ὁποίᾳ συμβαίνουν 37 δισεκατομμύρια πυρηνικαὶ 
διασπάσεις ἀνὰ δευτερόλεττον. ᾿Εκτὸς τῆς µονάδος ταύτης χρησιμοποιοῦνται καὶ αἱ µονάδες Ί πηἰ]]ἰ- 
ουπίο (1 γιο --- 1079 ϱ) καὶ τὸ 1 ππἰογοσιιο (1 µοξς 10739 ε). Ἐὰν τὴν ραδιενέργειαν οὐσίας τινός, 
µμετρουκένην εἰς ογίο (ἢ πο ἢ µο), διαιρέσωµεν διὰ τῶν ἀντιστοίχων γραμμαρίων τῆς οὐσίας µας, 
πότε ὁρίζοµεν τὴν εἶδικὴν µραδιενέργειαν τῆς οὐσίας, ἥτις θὰ ἐκφράζεται π. χ. εἰς οί ἀνὰ γραι- 
κάριον (ο/5η). 

Ἐκ τοῦ ὁρισμοῦ τῆς µονάδος ὁιιγῖς ἔπεται ὅτι ἓν γραμμάριον ραδίου ἔχει ραδιενέργειαν 1 ομβῖς. 

Παράδειγμα. Ἔστω ραδιενεργὸν παρασκεύασµα τὸ ὁποῖον δὲν παρέχει ραδιενεργἁ ὑποπροϊόντα, 
τὰ ὁποῖα παραµένοντα νὰ ἐκπέμπουν καὶ αὐτὰ ἰδίας ἀκτινοβολίας καὶ ἔστω ὅτι μετροῦμεν ἐκπομπὴν 
1 000 σωματιδίων β ἀνὰ δευτερόλεπτον. Ζητεῖται ἡ ραδιενέργειά του εἰς πηἰογουιπίο (μικροκιουρί). 

Ἐφαρμόζοντες τὴν µέθοδον τῶν τριῶν ἔχομεν: 


37 000. διασπάσεις/-ος ἰσοῦνται πρὸς ραδιενέργειαν ] μικροκιουρὶ 
1 000 » κ; 


Ἑπομένως ἡ ραδιενέργεια τοῦ παρασκευάσµατος θὰ εἶναι 1 000/3Τ 000 -- 0,027 µο. 


β) Μονὰς Μας1Θ. Εἰς τὰς ραδιενεργοὺς ἰαματικὰς πηγἁὰς παρουσιάζεται ἡ ραδιενέργεια ὑπὸ 
μορφὴν ὑποπροϊόντων τοῦ ραδίου καὶ εἰδικώτερον ὑπὸ τὴν μορφὴν τοῦ πρώτου παραγώγου τοῦ 
ῥαδίου, τοῦ ραδονίου, τὸ ὁποῖον εἶναι στοιχεῖον ἀέριον, ἐκπέμπον ἐπίσης σωματίδια α ὅπως καὶ τὸ 
ράδιον. Διὰ τὰ ὕδατα τῶν πηγῶν αὐτῶν ἔχει ἐπικρατήσει µία εἰδικὴ μονὰς εἰδικῆς ραδιενεργείας, ἡ μονὰς 
ΜΒοΠθ (1/άχε), ἡ ὁποία ἰσοῦται πρὸς 3,64. 10:19 οιμίο ἀνὰ λίτρον ὕδατος. 

2) Πονὰς Εδπίρεπ (κ). Ἡ ραδιενέργεια ἑνὸς παρασκευάσµατος δηλοῖ πόσαι διασπάσεις γίνον- 
ται ἀνὰ δευτερόλετττον ἐντὸς τοῦ παρασκευάσµατος.᾿Αλλὰ δὲν δίδει πληροφορίαν τινὰ ἐπὶ τοῦ ποιοῦ 
τῶν ἐκτιεμπομένων σωματιδίων, οὔτε ἐπὶ τῆς ἐκλυομένης ἐνεργείας. Γνωρίζομεν ὅμως ὅτι τὰ ἐκπεμπό- 
μενα σωματίδια, εἴτε εἶναι φορτισμένα, εἴτε εἶναι φωτόνια, προκαλοῦν ὡρισμένας ἐπιδράσεις ἐπὶ τῶν 
ὑλικῶν σωμάτων καὶ εἰδικώτερον διερχόμενα µέσῳ τοῦ ἀέρος ἢ γενικώτερον δι’ ἀερίου τινός, προκαλοῦν 
Ιονισμόν. Ἑπομένως, δυνάµεθα ἀπὸ τὸν ἰσχυρὸν ἢ μὴ ἰονισμὸν τοῦ ἀερίου νὰ συµπεράνωμεν ἐπὶ τῆς 
ἐνεργείας καὶ τοῦ ἀριθμοῦ τῶν σωματιδίων τὰ ὁποῖα προεκάλεσαν τὸν ἰονισμόν. 

Εἰς τὰς ἐφαρμογὰς ἐνδιαφέρει νὰ γνωρίζωμεν εἰς θέσιν τινὰ πρὸ τοῦ ραδιενεργοῦ παρασκευάσµατος 
ποία εἶναι ἡ ἀπορροφουμένη ὑπὸ σώματός τινος ἐνέργεια, ἐὰν τὸ σῶμα ἤθελεν τεθῆ εἰς τὴν ἐν λόγῳ θέσιν. 
Ἔστω π.χ. ὅτι ἔχομεν ἓν μικρὸν σφαιρίδιον καθαροῦ ραδίου ἢ καθαροῦ ραδιενεργοῦ νατρίου. Γνωρίζομεν 
τὴν ραδιενέργειαν τῶν ἐν λόγῳ οὐσιῶν καὶ θέλοµεν νὰ γνὠρίσωμεν, ἐὰν τεθῇ ἓν σῶμα, π.χ. ἓν μικρὸν 
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δοχεῖον ὕδατος ἢ ἡ χείρ µας, εἰς ἀπόστασιν 1 µέτρου ἀπὸ τοῦ ραδίου, πόση ἐνέργεια ἀπορροφᾶται ἐκ 
τῶν διερχοµένων ἀκτίνων Υ καὶ συνεπῶς πόση ἐνέργεια μένει εἰς κάθε κυβικὸν ἑκατοστὸν τοῦ ὕδατος ἢ 
εἰς κάθε κυβικὸν ἑκατοστὸν τῶν ἱστῶν τῆς χειρός µας. (Δὲν ὑπάρχει πολὺ µεγάλη διαφορὰ εἰς τὴν ἆπορ- 
ρόφησιν μεταξὺ ὕδατος καὶ µαλακῶν ἱστῶν τοῦ ἀνθρωπίνου σώματος). 3 

Ἑπομένως πρέπει νὰ ὁρίσωμεν µίαν µονάδα, μὲ τὴν ὁποίαν νὰ μετρῶμεν τὴν ἀνὰ κυβικὸν ἑκατοστὸν 
(ἢ ἀνὰ γραμμάριον) ἀπορροφουμένην καὶ συνεπῶς παραμένουσαν ἐν αὐτῷ ἀκτινοβόλον ἐνέργειαν. 

Τὴν ἐνέργειαν ταύτην, τὴν ἀπορροφουμένην ἐντὸς ἑνὸς κυβικοῦ ἑκατοστοῦ (ἢ ἐντὸς 1 ϱη), τεθέν- 
τος εἰς περιοχήν τινα πεδίου ραδιενεργῶν ἀκτινοβολιῶν, καλοῦμεν δόσιν (μονὰς ος /οπιδ ἢ ετρ/ϱτ): 

Διὰ τὴν ἐκτίμησιν τῆς ποσότητος ἀκτινοβολ ίας, ἥτις συνδέεται μὲ τὴν δόσιν, 
ἐμετρήθη ὁ ἀριθμὸς τῶν ἰόντων, ὅστις δημιουργεῖται ἀπὸ ἀκτῖνας Ἡδηίσειπ ἢ Υ, ἐνεργειῶν µέχρ 
3 λΙοΝ’, ἐντὸς ἀέρος καὶ ὠρίσθη διεθνῶς ἡ μονὰς 1 τδπίρεα (4 τ). 

Καλοῦμεν 1 Γ΄ τὴν ποσότητα τῆς ἀκτινοβολίας Πὔπίφεη ἢ Υ, ἥτις ἀπορροφουμένης ἐντὸς ἑνὸς 
0105 ἀέρος κανονικῶν συνθηκῶν, προκαλεῖ τὴν δηµιουργίαν 2,08 - 109 ζευγῶν Ιόντων. 

Ἐπειδὴ ἡ δημιουργία ἑνὸς ζεύγους ἰόντων χρειάζεται περίπου ἐνέργειαν 33,5 οὗ, συμπεραίνοµεν ὅτι 
ἠσυνολικὴ ποσότης ἐνεργείας διὰ 1 1 εἶναι (33,5) . (2,08. 109) οΝ. ᾿Εὰν τὴν ἐνέργειαν παύτην ἐκφρά- 
σωμεν εἰς ἔργια προκύπτει ἡ συνολικἡ τιμὴ 111,20: 10775 ἔργια ἀνὰ κυβικὸν ἑκατοστὸν ἀέρος. Ἐπὶ τῇ 
βάσει τῆς τιμῆς τῆς πυκνότητος τοῦ ἀέρος, ἡ ὁποία ὑπὸ κανονικὰς συνθήκας εἶναι ἴση πρὸς 1,293. 1ο-3 
ος/6ΠΠ8, ὑπολογίζομεν τελικῶς ὅτι ἡ μονὰς 1 τὔπίρει εἶναι ἴση πρὸς 86 ἔργια ἀνὰ γραμμάριον ἀέρος. 
ρα, εἰς 1 1 ἀντιστοιχεῖ ἀνὰ γραμμάριον ἀέρος ἀπορροφηθεῖσα ἐνέργεια 86 περίπου ἐργίων, ἢ δι᾽ 
ἀναγωγῆς κατόπιν μετρήσεων, ΙΙ -- 97 ἔργια διὰ κάθε γραμµάριον ὕδατος ἢ μαλακῶν ζωϊκῶν Ἱστῶν. 

Διὰ τὰς ἀκτῖνας β χρησιμοποιοῦμεν τὴν νέαν γενικωτέραν µονάδα δόσεως 4τ8ᾷ, ἡ ὁποία δηλοῖ 
τὴν κατακρατηθεῖσαν ἐνέργειαν, λόγῳ προσβολῆς ἑνὸς σώματος ὑπὸ ἀκτινοβολίας τινὸς (ὄχι µόνον 
ἀκτίνων Ἠδηίρου καὶ Υ), ἴσην πρὸς 100 ϱιβ/ᾳ; τοῦ σώματος. 

Οὐσιαστικῶς ἡ μονὰς ταᾷ εἶναι μονὰς δόσεως καὶ ὄχι ἡ ἢ, ἀλλὰ ἔχει ἐπικρατήσει ἐκ τῆς 
Ἰατρικῆς νὰ μετρῆται τὸ ἀποτέλεσμα (δόσις) διὰ τοῦ αἰτίου του (ποσότης ἀκτινοβολίας). 

Ἡ μονὰς 1 Γόπίσθη συνδέεται μὲ τὴν µονάδα 1 τπίσθη ἀνὰ 560 (1 χ/5ες), ἡ ὁποία ἀποτελεῖ 
πὴν µονάδα ϱυθμοῦ δόσεως. Τὸ νέον τοῦτο μέγεθος δηλοῖ τὸν ἀριθμὸν τῶν ΤόΠπίβεῃ, τὸν 
ὁποῖον λαμβάνει σῶμα τι ἀνὰ δευτερόλεπτον, ἤτοι, γενικώτερον, τὴν δόσιν ἀνὰ µονάδα χρόνου. 

Παράδειγμα. Εὰν π.χ. διαθέτωµεν ραδιενεργὸν κοβάλτιον -- 60, τότε αἱ ἀκτῖνες Υ, τὰς ὁποίας πα- 
ράγει, προσβάλλουσαι π.χ. χεῖρα ἀνθρώπου εὑρισκομένην εἰς ἀπόστασιν 1 µέτρου περίπου ἀπὸ τῆς 
πηγῆς, δημιουργοῦν ἀνὰ ἕκαστον γραμμάριον τῶν ἱστῶν της ἓν ὡὠρισμένον πλῆθος ἰόντων. Επομένως 
ἔχομεν µίαν ὡρισμένην ποσότητα ἀκτινοβόλου ἐνεργείας ἀπορροφουμένην εἰς κάθε γραμµάριον ἱστῶν 
ἀνὰ πᾶν δευτερόλεπτον. Αἱ μετρήσεις διὰ τὸ κοβάλτιον δίδουν ἰονισμὸν μὲ ρυθμὸν δόσεως 1,3τ/1, εἰς 
ἀπόστασιν 1 µέτρου ἀπὸ πηγῆς 1ο. Ἐὰν θέλωμεν ἡ χεὶρ νὰ ἀκτινοβοληθῇ (διὰ θεραπευτικοὺς σκο- 
ποὺς) π.χ. μὲ 650 1, τότε ὑπολογίζεται εὐκόλως ὅτι πρέπει νὰ τὴν ἀφήσωμεν εἰς ἀπόστασιν 1 µέτρου 
ἀπὸ τῆς πηγῆς τῶν ἀκτίνων Υ ἐπὶ 500 ὥρας. Τοῦτο προφανῶς δὲν θὰ γίνη διὰ συνεχοῦς ἐκθέσεως, 
ἀλλὰ τμηματικῶς, ὥστε συνολικῶς αὕτη νὰ λάβῃ τὴν δόσιν τῶν 6501. Ἐὰν πλησιάσωμεν τὴν χεῖρα 
πρὸς τὴν πηγήν, τότε θὰ ἔχωμεν περισσότερα } ἀνὰ ὥραν καὶ ἑπομένως θὰ ἐλαττώσωμεν τὸν ἀριθμὸν 
τῶν ὡρῶν, ἢ κατ᾽ ἄλλον τρόπον, ἐὰν διατηρήσωµεν τὴν ἀπόστασιν σταθερὰν καὶ αὐξήσωμεν τὴν 
ραδιενέργειαν τῆς πηγῆς, πάλιν θὰ ἐλαττώσωμεν τὰς ὥρας τῆς ἐκθέσεως, διὰ νὰ ἔχωμεν τελικῶς τὴν 
ἀπαραίτητον δόσιν τῶν 6505. 

Ανάλογος ὑπολογισμὸς δόσεως γίνεται μὲ φάρμακόν τι. Οὕτω διὰ θεραπείαν τινὰ ἀπαιτοῦνται 
ἔστω 20 ᾳ; σουλφαμιδῶν. Τὸ ποσὸν τοῦτο εἶναι ἡ ἀναγκαία δόσις, ἀλλὰ ὁ ἰατρὸς δέον νὰ ρυθµίση καὶ 
τὸν ρυθμὸν τῆς δόσεως,δηλαδὴ τὰ γραμμάρια τῶν σουλφαμιδῶν τὰ ὁποῖα πρέπει νὰ λαµβάνωνται ἀνὰ 
ἡμέραν. Οὕτω ἐὰν ὁρίσῃ 4 ᾳ ἀνὰ ἡμέραν, ἡ θεραπεία θὰ διαρκέση 5 ἡμέρας, ἐὰν δὲ ὁρίσῃ µεγαλύτερον 
ρυθμὸν δόσεως, τότε ὁ χρόνος θὰ ἐλαττωθῇ καὶ ἀντιστρόφως. 


1056. Σχέσις μεταξὺ δόσεως καὶ βιολογικῆς δράσεως τῶν ἀκτινοβολιῶν . 'Ἡ δόσις ἀναφέ- 
ρεται, ὡς εἴδομεν, ἀνὰ γραμµάριον ἢ ἀνὰ κυβικὸν ἑκατοστὸν ὕλης τινός. Ἔχει ἐν τούτοις μεγάλην σηµα- 
σίαν διὰ τὸν ἄνθρωπον ἐὰν ἡ ἐν λόγῳ ἀκτινοβόλησις δὲν περιορισθῆ εἰς περιοχήν τινα τοῦ σώματος 
ἀλλὰ προσβάλλη ὅλον τὸ σῶμα. Οὕτω, ἐνῷ εἶναι δυνατὸν νὰ δοθοῦν πολλαὶ χιλιάδες γτοπίρεη μὲ 
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µικρὸν ρυθμὸν εἰς ὡρισμένην περιοχὴν τοῦ σώματος, δόσις 400 ἕως 600. υδπίποη καθ’ ὅλον τὸ σῶμα, 
χορηγουµένη εἰς ἐλάχιστον χρονικὸν διάστηµα (π.χ. κατὰ τὴν ἔκρηξιν ἀτομικῆς βόμβας), προκαλεῖ 
ἐντὸς 30 ἡμερῶν τὸν θάνατον εἰς τὸν ἥμισυ ἀριθμὸν τῶν προσβληθέντων ἀτόμων. Δόσις ἄνω τῶν 
600. τὔπίσοη προκαλεῖ βέβαιον θάνατον διὰ πάντα προσβληθέντα. Δόσεις κάτω τῶν 400 υὔπίβοι 
προκαλοῦν διάφορα παθολογικὰ φαινόμενα μὲ µειωμένην πιθανότητα θανάτου, ὅσον ἡ ὁλοσώμως ἀπορ- 
ροφηθεῖσα ἐνέργεια γίνεται µικροτέρα. 

Οἱ ἐπιζήσαντες τῶν ἀτομικῶν βομβῶν κάτοικοι τῶν ᾿Ιαπωνικῶν πόλεων Χιροσίμα καὶ Ναγκα- 
σάκι ἔλαβον προφανῶς δόσεις πολὺ κάτω τῶν 400 τὔηίροῃ. 

Ὁ ἄνθρωπος καθ’ ὅλην τὴν διάρκειαν τῆς ζωῆς του, λόγῳ διαφόρων Υηπίνων ἢ κοσμικῶν ἀκτινο- 
βολιῶν, λαμβάνει περίπου 10 --- 20 τὔηίβου καὶ ἀσφαλῶς ἡ δόσις αὕτη αὐξάνει, ὅσον περισσότερου 
ἀπασχολεῖται μὲ ἐργασίας ἀκτινολογικάς, εἴτε δι᾽ ἔρευναν, εἴτε λόγῳ ἐπαγγέλματος ἢ ἀκόμη ἀκτινο- 
σκοπεῖται λόγῳ ἀσθενειῶν. Ἡ δόσις τὴν ὁποίαν παρέχει εἰς τὴν χεῖρα µας κατὰ τὴν διάρκειαν 30 
περίπου ἐτῶν ὡρολόγιον φέρον φωσφορίζοντας ἀριθμούς, οἱ ὁποῖοι περιέχουν μικρὰς ποσότητας ρα- 
διενεργῶν οὐσιῶν, ἵνα ὑφίσταται διέγερσις τῆς φωσφοριζούσης οὐσίας, εἶναι περίπου 1/4 τὺπίαεῃ. 
Ἡ σήμερον ἐπιτρεπομένη δόσις δι’ ἐργαζομένους εἰς ἀτομικὰς ἐγκαταστάσεις εἶναι 0,1 ταὰ καθ’ ἑβδο- 
µάδα, ἐφ᾽ ὅσον πρόκειται δι ἀκτινοβολίας Ηὔπίρον ἢ Υ ἢ β. Διὰ νετρόνια, πρωτόνια καὶ σωμα” 
τίδια α, ὡς βιολογικῶς πλέον ἐπικίνδυνα, ὁρίζεται δόσις δεκάκις µικροτέρα. 


106. Φωραταὶ καὶ ἀπαριθμηταὶ ἀκτινοβολιῶν. Αἱ ττρῶται μετρήσεις τοῦ πλή- 
θους τῶν σωματιδίων, τῶν ἐκπεμπομένων ἀπὸ ραδιενεργόν τινα οὐσίαν, ἐγένοντο ὑπὸ 
ποῦ ΟΠοοΚκος (Κρούξ), ὅστις καὶ κατεσκεύασεν εἰδικὸν πρὸς τοῦτο ὄργανον, ὀνομαζό- 
µενον σπινῬηροσκό- 
πιον. Τοῦτο ἀποτελεῖ- 
ται (σχ. 199) ἀπὸ ἓν 
μικρὸν σωληνίσκον, εἰς 
τὸ ἓν ἄκρον τοῦ ὁποίου 
ὑπάρχει δίσκος φέρων 
στρῶμα «φθοριζούσης 


. ῃ ή 

τινὸς οὐσίας. Εἰς µι- (β) 
κραν αποστασιν απο Σχ. 169. (α) Σπιθηροσκόπιον. (4) Ἀπιθηρισμοὶ ἐπὶ τοῦ φθορί- 
τοῦ στρώματος τού- ζοντος στρώματος παθατηρούμενοι µέσῳ τῶν φακῶν τοῦ ὀργάνου. 


του ὑπάρχει µία βελό- 
νη, εἰς τὴν αἰχμὴν τῆς ὁποίας εὑρίσκεται μικρὰ ποσότης ραδιούχου παρασκευάσµα- 
τος, Εἰς τὸ ἄλλον ἄκρον τοῦ σωληνίσκου ἔχομεν ἕνα φακόν, ξιὰ τοῦ ὁποίου βλέ- 
ποµεν ὑπὸ µεγέθυνσιν τὸ στρῶμα τῆς φθοριζούσης οὐσίας. Ὅταν παρατηρήσωμεν 
µέσῳ τοῦ φακοῦ τὸ φθορίζον στρῶμα, βλέπομεν ἓν πλῆθος μικρῶν σπινθηρι- 
σμῶν ἐπὶ τοῦ στρώματος. Κάθε μικρὸς σπινθὴρ προέρχεται ἀπὸ τὴν διέγεροιν τὴν 
ὁποίαν προκαλεῖ εἰς τὰ µόρια τῆς φθοριζούσης οὐσίας ἡ ἐπ᾽ αὐτῶν κροῦσις σωµατι- 
δίων α ἐκ τῆς ραδιενεργοῦ οὐσίας. Ὅταν τὸ παρασκεύασµα τοῦ ραδίου εἶναι ἀρκετὰ 
ἀσθενές, δυνάµεθα μετ’ ἀκριβείας νὰ µετρήσωμεν τὸν ἀριθμὸν τῶν σπινθήρων ἀνὰ ὥραν 
καὶ μὲ γνωστὴν τὴν στερεὰν γωνίαν τοῦ παρασκευάσµατος ὡς πρὸς τὸν δίσκον καὶ 
τὴν παραδοχἠν ὅτι τὸ παρασκεύασµα ἐκπέμπει πρὸς ὅλας τὰς διευθύνσεις ὁμοιομόρ- 
φως, εὑρίσκομεν δι’ ἀναγωγῆς πόσα σωματίδια α ἐκπέμπονται ὑπὸ τῆς ἐξεταζομένης 
οὐσίας ἀνὰ γραμμάριον καὶ ἀνὰ δευτερόλεττον πρὸς ὅλας τὰς διευθύνσεις. 

407". Απαριθμηταὶ σπινθηρισμῶν . Σήµερον εἶναι γνωστὸς ἕνας μεγάλος ἀριθμὸς οὐσιῶν, αἱ ὁποῖαι 
δίδουν τὰ φαινόμενα τοῦ σπινθηρισμοῦ, ὄχι µόνον ὅταν προσβάλλωνται ἀπὸ σωματίδια α, ἀλλὰ καὶ 
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ἀπὸ σωματίδια β καὶ ἀκτῖνας Υ.Διὰ τὰ σωματίδια β χρησιμοποιοῦμεν κυρίως ὀργανικὰς ἑνώσεις (ὅπως 
τοῦ ἀνθρακενίου ἢ στιλβενίον), ἐνῷ διά τὰς ἀκτῖνας Υ χρησιμοποιοῦμεν ἀνοργάνους ἑνώσεις (ὅπως τὸ 
ωδιοῦχον νάτριον μετὰ προσµίξεών τινων). Αἱ ἑνώσεις αὗται, προσβαλλόμεναι ἀπὸ τὰς ἀκτινοβολίας 


100 Υ 


δουν 


ήΦΟΟΝ 


4400Υ 


Φ2ΟΟΥ 


Σχ. 160. Σχηματικὸν διάγραμμα φωτοπολλαπλασιαστοῦ. 


παράγουν μικρὰς λάμψεις, λόγῳ διεγέρσεως τῶν µορίων ἢ ἀτόμων των, παρατηροῦνται δὲ μὲ εἰδικὸν 
φωτοηλεκτρονικὸν ὄργονον τὸ ὁποῖον καλεῖται φωτοστολλασιλασιαστὴς καὶ διὰ τοῦ ὁποίου µετατρέπε- 
ται ἡ φωτεινὴ ἐνέργεια τοῦ σπινθῆρος εἰς ἠλεκτρικὸν ρεῦ- 
μα, µέσῳ τοῦ φωτοηλεκτρικοῦ φαινομένου (σχ. 160). 


Ὁ φωτοπολλαπλασιαστὴς συνίσταται ἐκ μιᾶς φώτο- Τροχιά 
παθοῦς καθόδου καὶ ὡρισμένου ἀριθμοῦ βοηθητικῶν Θε- φορτισμένων κ 
τικῶν ἠλεκτροδίων. ΄Ὅταν ἐκ τῆς (διαφανοῦς) φωτοκαθό- σωματιδίων 
δου Ι ἀποσπασθῇ ὑπὸ ἑνὸς φωτονίου ἓν ἠλεκτρόνιον, Φωτάνιον Φκ 
τοῦτο ἕλκεται πρὸς τὸ πρῶτον βοηθητικὸν ἠλεκτρόδιον, 
Ἠλειτρόνιον 


προσπίπτον δὲ ἐπὶ τῆς ἐπιφανείας τοῦ ἠλεκτροδίου ἐκ- 
διώκει ἐξ αὐτῆς 3 - 4 ἠλεκτρόνια. Ταῦτα ἕλκονται πρὸς τὸ 


ἑπόμενον ἠλεκτρόδιον, προσπίπτοντα δ᾽ ἐπ᾽ αὐτοῦ ἐκδιώκουν 
ἄλλα 3 -4 ἠλεκτρόνια κ.ο.κ. Τὰ βοηθητικἁ ἠλεκτρόδια τῶν διαδοχικῶν 
βαθμίδων εἶναι κατὰ τοιοῦτον τρόπον διατεταγμένα, ὥστε ἕκαστον ἐκ- 
διωκόμενον ἠλεκτρόνιον νὰ ἕλκεται πρὸς τὸ ἑπόμενον ἠλεκτρόδιον, ἐκ 
τοῦ ὁποίου ἀποσπᾷ ἕτερα δευτερογενῆ ἠλεκτρόνια κ.ο.κ. Κατ᾽ αὐτὸν τὸν 
τρόπον, ἐξ ἑκάστου ἀρχικοῦ φωτοηλεκτρονίου, προκύπτει μεγάλος ἀριθμὸς 
ἠλεκτρονίων εἰς τὸ τελικὸν ἠλεκτρόδιον Α καὶ συνεπῶς προκύπτει πολὺ 
µεγάλη ἐνίσχυσις τοῦ ἀρχικοῦ ἠλεκτρικοῦ ρεύµατος, ὁπότε εἶναι δυνατὀν, 
τῇ βοηθείᾳ ἐνισχυτοῦ, λειτουργοῦντος μὲ ἠλεκτρονικὰς λυχνίας, νὰ 
καταμετρηθοῦν οἱ σπινθηρισμοὶ ὑπὸ μορφὴν ρευματικῶν ὠθήσεων. 


Οὕτω εἲς τοιοῦτος ἀπαρεὑμητὴς σπινθηρισμῶν 
ἀποτελεῖται ἐκ κρυστάλλου τινὸς ὀπτικῶς ἐφαπτομένου 
ἐπὶ φωτοπολλαπλασιαστικοῦ ὀργάνου (σχ. 161). Ἐν 
συνεχείᾳ τὸ σύστηµα τοῦτο συνδέεται πρὸς τροφοδοτι- 
κὴν συσκευὴν τάσεων καὶ ἐνισχυτικὴν διάταξιν. Αἱ τελι- 
καὶ ρευματικαὶ ὠθήσεις εἴτε προκαλοῦν ἀναλαμπὰς εἰς µι- 
Κρὰς λυχνίας ἀερίου νέου ἢ προκαλοῦν κινήσεις ἠλεκτρο- 


ἕκαστον 


2χ. 161. ᾿ Ιπαριθμητὴς σπινθηοισμῶν, 

(σχηµατικὸν διάγραμμα). «, πεοίβλη- 

Ἱια ἐν φύλλου ἀογιλίου. Α, πρύσταλλος. 

ΦΙ, φωτοκάθοδος. «1, φωτοπολλαπλα- 
σιαστής. 


μαγνητικῶν καταμετρητῶν τοῦ τύπου τῶν καταμετρητῶν τηλεφωνικῶν συνδιαλέξεων, ὁπότε καὶ 
καταγράφονται οἱ ὑπὸ τοῦ φωτοπολλαπλασιαστοῦ παρατηρούµενοι σπινθηρισμοὶ τοῦ κρυστάλλου. 
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᾿Εφ᾽ ὅσον οἱ σπινθηρισμοὶ προέρχονται ἀπὸ τὰ βομβαρδίσαντα τὸν κρύσταλλον σωματίδια β ἢ φωτό- 
νια Υ, ἐπιτυγχάνομεν τελικῶς τὴν καταµέτρησιν τῶν προσβαλλόντων τὸν κρύσταλλον σωματιδίων. 

Οἱ ἀπαριθμηταὶ σπινθηρισμῶν εἶναι σήμερον εὐπαθέστατοι φωραταὶ ἀκτινοβολιῶν μὲ ἀρίστην 
ἀπόδοσιν διὰ τὰς ἀκτῖνας Υ, διὰ τὰς ὁποίας ἄλλοι τρόποι ἀνιχνεύσεως καὶ καταµετρήσεως δὲν μᾶς ἐξυ- 
πηρετοῦν τόσον καλῶς. Τοῦτο ὀφείλεται εἰς τὸ ὅτι οἱ κρύσταλλοι σπινθηρισμοῦ, ὡς στερεὰ σώματα 
ἀποτελούμενα ἐξ ἀτόμων μᾶλλον μεγάλου ἀτομικοῦ ἀριθμοῦ, παρουσιάζουν ἔντονον ἀπορρόφησιν εἰς 
τὰς ἀκτῖνας Υ καὶ ἐφ᾽ ὅσον τὰς ἀπορροφοῦν, ἡ ἐνέργειά των εὐκολώτερον ἀνιχνεύεται. Ἐν ἄλλο πλεο- 
νέκτηµα τῶν σημερινῶν ἀπαριθμητῶν σπινθηρισμοῦ εἶναι ἡ ἱκανότης αὐτῶν νὰ διακρίνουν τὰ προκα- 
λέσαντα τὸν σπινθηρισμὸν φωτόνια, διότι ἀναλόγως τῆς ἐνεργείας τῶν φωτονίων παρέχουν καὶ ἄλλης 
τιμῆς ρευματικὴν ὤθησιν. Κατ᾽ αὐτὸν τὸν τρόπον ἀπὸ τὸ πλῆθος καὶ τὸ ὕψος τῶν ὠθήσεων συµπεραί- 
νοµεν ἐπὶ τῆς ἐντάσεως καὶ ἐνεργείας τῶν φωτονίων τὰ ὁποῖα προσέβαλον τὸν σπινθηριστὴν (φασμα- 
ποσκόπιον ἀκτίνων Υ). 


108. Θάλαμος Ὦμ116οπ. Μιὰ συσκευἠ ἡ ὁποία ἐπιτρέπει τὴν παρατήρησιν τῶν 
τροχιῶν τῶν σωματιδίων εἶναι ὁ θάλαμος ΊΠ115οπ. Οὗτος ἀποτελεῖται ἐν τῇ ἁπλου- 
στέρᾳ αὐτοῦ μορφῇῃ ἀπὸ ἓν μεταλλικὸν Φωτογραφική 
δοχεῖον ἐντὸς τοῦ ὁποίου περιέχεται μηχανή 
μῖγμα ἀέρος καὶ κεκορεσµένων ὕδρα- 
τμῶν (σχ. 162). ᾿Εντὸς τοῦ χώρου τού- 
του τοποθετεῖται συνήθως τὸ ραδιενερ- 
γὸν παρασκεύασµα καὶ φωτίζεται ὁ 
ὅλος θάλαμος πλευρικῶς, µέσῳ παραθύ- 
ρου, διὰ λευκοῦ φώτός. Ἡ παρουσία 
τοῦ ραδιενεργοῦ παρασκευάσµατος ἐν- 
πὸς τοῦ χώρου δὲν εἶναι ἀναγκαία, 
παρὰ µόνον ὅταν θέλωμεν νὰ εἴδωμεν 
τὰς ἀκτινοβολίας τοῦ ἐν λόγῳ παρα- 
σκευάσματος, ἄλλως ὁ θάλαμος ἐκτίθε- 
ται ἁπλῶς εἰς ἀκτινοβολίαν τινά, ἔξωξεν 
προερχοµένην, π.χ. εἷς τὴν κοσμικὴν 
ἀκτινοβολίαν (βλ. Κεφ. ΛΒ’) ἢ ἄλλην 
πινὰ συσκευὴν παράγουσαν ἀκτινοβο- : - : 
λίας. Κανονικῶς οὐδὲν παρατηροῦμεν ἓν- πρὸς την. ἐκτόνωσι γέεται, καὶ ρώτα θμσις. Τὸ 

Β η -- ῃ αν ἠλεκτρικὸν πεδίον χοησιµεύει διὰ τὸν μαθαρισμὸν 
ο κ ροτολααβεσμν ών απο του θαλάμον ἀπὸ ἰόντα ποὺ ἑκάστης ἐκτονώσεως. 
Ὅταν ὅμως προκαλέσωμεν ἀπότομον 
ἐκτόνωσιν διὰ ταχείας µετακινήσεως τοῦ ἐμβόλου, τοῦ φράσσοντος ἐκ τῶν κάτω τὸ δο- 
χεῖον, τότε ἡ πίεσις ἔλαττοῦται ἀποτόμως καὶ προκαλεῖται ψῦξις ἐξ ἐκτονώσεως (ἀπό- 
τοµος αὔξησις τοῦ ὄγκου τοῦ κεκορεσµένου χώρου). Οἱ ἀτμοὶ καθίστανται ὑπέρκοροι 
καὶ τείνουν νὰ σχηματίσουν σταγονίδια.Τὰ σταγονίδια ὅμως εἶναι δύσκολον νὰ σχη- 
ματισθοῦν ἐντὸς τοῦ ἀέρος τοῦ θαλάμου, διότι δὲν ὑπάρχει κονιορτός, ἀλλὰ οὔτε καὶ 
Ἰόντα, τὰ ὁποῖα νὰ ἀποτελέσουν κέντρα σταγονοποιήσεως. ᾿Εφ᾽ ὅσον ὅμως διέρχεται 
σωματίδιόν τι τὸ ὁποῖον ἰονίζει τὸν ἀέρα, παρατηροῦμεν σειρὰν σταγονιδίων, ἅτινα 
σχηματίζονται πέριξ τῶν ἰόντων, τὰ ὁποῖα ἐδημιούργησεν ἡ δίοδος τοῦ σωματιδίου. 
Κατ᾽ αὐτὸν τὸν τρόπον παρατηροῦμεν ἐπὶ βραχὺ χρονικὸν διάστηµα μίαν λευκὴν 
γραμµήν, ἡ ὁποία δὲν εἶναι ἄλλο τι παρὰ µία σειρὰ σταγονιδίων ὕδατος. 


ἵἡ "Ἔμβολον 


Σχ. 169. Θάλαμος Ἠ/ίίκοπ (ἀρχή). Συγχρόνω: 
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ὍὉ σχηματισμὸς τῆς νεφώσεως αὐτῆς εἶναι ἀνάλογος πρὸς τὴν νέφωώσιν ποὺ 
παρατηρεῖται πολλάκις ὄπισθεν ἑνὸς πυραυλοκινήτου ἀεροπλάνου, ἱπταμένου εἷς 
ἀρκετὸν ύψος, ἐντὸς εἰδικῶν συνθηκῶν ἀτμοσφαιρικοῦ ἀέρος. Τὰ ἰονισμένα θερμὰ 
ἀέρια καὶ τὰ µόρια τοῦ 
ὕδατος τὰ ὁποῖα ἐκτι- 
νάσσει ὁ κινητὴρ λόγω 
τῆς καύσεως τῆς βενζί- 
νης (συντελούσης καὶ 
τῆς ψυχρᾶς ἀτμοσφαι- 
ρικῆς καταστάσεως }, 
δημιουργοῦν σειρὰν 
σταγονιδίων ὄπισθεν 
τοῦ ἀεροπλάνου. Οὗ- 
τω ἔχομεν λευκὴν ται- 
νίαν νέφους τὴν ὁποίαν 
δημιουργεῖ ἡ κίνησις 
Φ τοῦ ἀεροπιλάνου, τὸ ὁ- 

Σχ. 168. Τροχιαὶ σωματιδίων α ἐντὸς θαλάμου ΤΓίῖνοι. ποῖον, σχεδὸν ἀόρα- 
τον λόγῳ τοῦ ὕψους, 
εὑρίσκεται ἐπὶ κεφαλῆς τῆς δημιουργουμµένης νεφώσεῶς. 

᾿᾽Ακριβῶς τὸ αὐτὸ συμβαίνει καὶ εἰς τὸν θάλαμον 1Ν1Ι50ἨΠ, ὅπου τὸν ρὀλον τοῦ 
ἀεροπλάνου παίζει τὸ ἰονίζον σωµατίδιον. Συγχρόνως μὲ τὴν ἀπότομον πτῶσιν τῆς 
πιέσεως φωτογραφεῖται ὁ θάλαμος καὶ οὕτω λαμβάνονται φωτογραφία, ὡς αἱ τοῦ 
σχήματος 163. ᾿Εὰν ὁ θάλαμος τεθῇ ἐντὸς μαγνητικοῦ πεδίου, τότε ἔχομεν καὶ καµ- 
πυλώσεις τῶν τροχιῶν (σχ. 156), λόγω ἐπιδράσεως τοῦ μαγνητικοῦ πεδίου ἐπὶ κι- 
νουµένου ἠλεκτρικοῦ φορτίου, ἀποτελοῦν δὲ αἱ µετρήσεις τῶν ἀποκλίσεων αὐτῶν 
ἀρίστην µέθοδον διαγνώσεως τοῦ ποιοῦ τοῦ προκαλέσαντος τὴν νέφωσιν σωματιδίου. 


109. Φωτυγραφικἡ μέθοδος παρατηρήσεως κινουμένων σωματιδίων. “Ἡ 
δίοδος ἠλεκτρικῶς φορτισμένων σωματιδίων διὰ µέσου τῆς ὕλης εἶναι δυνατὸν νὰ 
φωτογραφηθῆ εἰς τὴν περίπτωσιν φωτοπαθοῦς γαλακτώματος. 

Ὅταν ἓν σωματίδιον τὸ ὁποῖον ἰονίζῃ, διέρχεται διὰ μέσου φωτοπαθοῦς στρώ- 
µατος φωτογραφικῆς πλακὸς εἰδικῆς κατασκευῆς, τότε συναντᾷ κατὰ τὴν διαδρο- 
µήν του μικρὰ κρυσταλλίδια βρωμιούχου ἀργύρου καὶ προκαλεῖ διάστασιν τοῦ µο- 
ρίου τοῦ βρωμιούχου ἀργύρου, οὕτως ὥστε μετὰ τὴν ἐμφάνισιν τῆς φώωτογραφι- 
Κῆς πλακὸς καὶ ὑπὸ µεγέθυνσιν διὰ µικροσκοπίου, νὰ παρατηροῦμεν σειρὰν µελα- 
νῶν στιγµάτων μεταλλικοῦ ἀργύρου (σχ. 164). ᾽Απὸ τὴν µελέτην τῶν ἰχνῶν αὐτῶν 
δυνάµεθα σήµερον νὰ διαπιστώσωμεν ποῖον ἦτο τὸ σωµατίδιον τὸ ὁποῖον προεκά- 
λεσε τὴν ἀναγωγὴν τοῦ ἀργύρου. Εἶναι εὐνόητον ὅτι µία διαδρομὴ πολλῶν ἑκατοστῶν 
εἰς τὸν ἀέρα ἀντιστοιχεῖ εἰς τὸ φωτοπαθὲς στρῶμα μὲ μῆκος ὀλίγων μικρῶν (π.χ. 
50-60 μ), διότι ἡ πυκνότης τοῦ στρώματος διαφέρει πάρα πολὺ ἀπὸ τὴν τοῦ ἀέρος. 
Ἡ μέθοδος αύτη ἐφηρμόσθη μὲ μεγάλην ἐπιτυχίαν εἲς τὴν µελέτην τῶν κοσμικῶν 
ἀκτινοβολιῶν (βλ. Κεφ. ΛΒ΄) καὶ τῶν σωματιδίων, τὰ ὁποῖα παράγονται ἀπὸ µεγί- 
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στης ἐνεργείας ἐπιταχυντικὰς µηχανάς, ὅπως τὸ κόσµοτρον (βλ. Κεφ. ΚΕ’). 
Προκειμένου διὰ τὴν ὑρλετην τῆς κοσμικῆς ἀκτινοβολ νοδε τοποθετοῦνται ας 
θως αἱ πλάκες ἐντὸς [ες τ τς 
φωτοστεγῶν κιβω- 
τιδίων εἷς κορυφὰς 
ὑψηλῶν ὀρέων ἢ 
εἰς ἀερόστατα ἢ εἰς 
πυραύλους καὶ μετὰ 
παραμονὴν ἐπὶ ᾧὦ- ως. 
ρισµένον Χχρονικὸν | 
διάστηµα εἰς ὡρι- 
σµένον ὕψος ἔμφα- 
νίζονται αἱ πλάκες 
καὶ λεπτοµερέστα- 


τα διὰ τοῦ µικρο- σι α 
σκοπίου σαρώνον- Σχ. 164. "Ίχνη τοοχιών φορτισμένων. σωματιδίων ἐντὸς φώὠτογθαφικοῦ 
ε « ες }αλαμτώματος 
ται, ἤτοι ἐρευνῶν- 
ται σειρὰ πρὸς σειράν. Αἱ φωτογραφικαὶ πλάκες ἐκτιθέμεναι εἰς τὰς ἀκτῖνας Υ 
ἐμφανίζουν µίαν ἁἀμαύρωσιν (ὄχι ἴχνη τροχιῶν), ὅπως ἀκριβῶς καὶ εἰς τὰς ἀκτῖνας 
Βδηίσοπ. ᾿Απὸ τὴν βαθύτητα τῆς ἀμαυρώσεως ταύτης δυνάµεθα διὰ συγκρίσεως νὰ 
συμπεράνωμεν ἐπὶ τῆς δόσεως εἰς µονάδας 
γόπίσθη (βλ. σελ. 180). Οὕτω οἱ ἐργαζόμε- 
νοι εἰς τὰ ἀτομικὰ ἐργαστήρια ἢ πλησίον 
μηχανημάτων ἀκτίνων Ἠδηίρο!, ὑὕπο- 
χρεοῦνται νὰ φέρουν εἰς τὸν καρπὸν τῆς 
χειρός των ἢ εἰς τὸ θυλάκιον τῆς μπλούζας 
των μικρὰ τεμάχια φωτογραφικῶν πλα- 
κῶν ἐντὸς φωτοστεγοῦς περιβλήματος, ὅ- 
πως αἱ μικραὶ φωτογραφικαὶ πλάκες τῶν 
ὀδοντιατρῶν. Μετὰ τὸ πέρας τῆς ἐργασίας 
των ἢ εἰς τὸ τέλος ἑκάστης ἑβδομάδος, αἱ 
φωτογραφικαὶ πλάκες ἐμφανίζονται εἰς 
εἰδικὰ ἐργαστήρια, διευθυνόµενα ἀπὸ εἰδι- 
κοὺς Φυσικούς, τοὺς καλουµένους “Ύ΄γειο- 
φυσικούς, οἱ ὁποῖοι καὶ ὑπολογίζουν ἐκ 
τῆς ἀμαυρώσεως τῶν πλακῶν τὴν ὑπὸ 
ἑκάστου ἐργάτου ἢ ἐπιστήμονος ληφθεῖσαν 
ἑβδομαδιαίαν δόσιν. 


Σχ. 166. «Ιὐτοραδιογραφία φύλλων τομάτας. Χρησιμοποιοῦνται ἐπίσης εἰδικαὶ φώ- 
τογραφικαὶ πλάκες διὰ τὴν αὐτοραδιογρα- 

φίαν. Ὑπὸ τὸν ὅρον αὐτοραδιογοαφία, ἐννοοῦμεν σήμερον τὴν τοποθέτησιν ἐπὶ κεκα- 
λυμμένης φωτογραφικῆς πλακὸς ραδιενεργοῦ τινος παρασκευάσµατος, π.Χ. ὀρυκτοῦ 
τινος ἢ φύλλου φυτοῦ, ὅπερ ἐποτίσθη μὲ ραδιενεργὸν λίπασμα ἢ τεµαχίου ἀδένος ἢ 
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ἱστοῦ, ζώου ἢ ἀνθρώπου, ὁ ὁποῖος ἔλαβεν ἐσωτερικῶς ραδιενεργὸν ἰσότοπον, π.χ. 
ραδιοϊώδιον. Τὸ τοποθετούµενον ἀντικείμενον ἀκτινοβολεῖ ἀπὸ ὡρισμένας περιοχάς του, 
ὅπου ἔχει ἐκλεκτικῶς συσσωρευθῆ τὸ ραδιενεργὸν ἰσότοπον, ὁπότε καὶ λαμβάνομµεν εἰκό- 
νας, αἱ ὁποῖαι μᾶς καθορίζουν τὴν εἰδικὴν θέσιν προτιµήσεως τοῦ ἰσοτόπου(σχ. 165). 


410. ᾿Απαριθμητὴς Οετεικον. ᾿Απὸ τὴν ᾿Αεροδυναμικὴν εἶναι γνωστὴ ἡ ἰδιόμορφος κυµατι- 
κἡ συμπεριφορὰ τοῦ ἀέρος, ὅταν διασχίζεται ἀπὸ ἓν σῶμα, π.χ. σφαῖραν ὅπλου, ἔχουσαν ταχύτητα 
μεγαλυτέραν τῆς τοῦ ἤχου, δηλαδὴ µεγαλυτέραν τῶν 340 Ιῃ/5ου. Ὁ Ρῶσος Φυσικὸς «ὀγεπλος 
(Ὀσερένκωφ), ἐμελέτησε κατὰ τὸ 1934 τὴν συμπεριφορὰν ἠλεκτρονίων καὶ ἄλλων φορτισμένων 
σωματιδίων, ὅταν ταῦτα κινοῦνται ἐντὸς ἑνὸς ὀπτικοῦ διαφανοῦς ὑλικοῦ, π.χ. ἐντὸς ὕδατος, ὑάλου 
ἢ πλαστικοῦ τινος, ὑπὸ ταχύτητας µεγαλυτέρας τῆς ταχύτητος τοῦ φωτὸς ἐντὸς τοῦ μµέ- 
σου τούτου.Ἡ ταχύτης τοῦ φωτὸς εἰς τὰ ὑλικὰ ταῦτα δὲν εἶναι προφανῶς ἡ γνωστὴ ταχύτης τοῦ 
φωτὸς εἰς τὸ κενόν, διότι ἐξαρτᾶται αὕτη ἀπὸ τὸν δείκτην διαθλάσεως (βλ. σελ. 56). Εἶναι λοιπὸν 
δυνατὸν νὰ ἔχωμεν ἠλεκτρόνια ταχύτητος µεγαλυτέρας τῆς ταχύτητος τοῦ φωτὸς ἐν τῷ ὕδατι. 
Οὕτω, ἡ ταχύτης τοῦ φωτὸς ἐντὸς τοῦ ὕδατος εἶναι κατὰ µέσον ὅρον 225 000 Κπι/5εο. ᾿Ηλεκτρό- 
νια ὅμως ἐνεργείας περίπου 300 ΚοΥ ἔχουν ταχύτητα µεγαλυτέραν τῆς ἀναφερομένης. Επομένως, 
παρουσιάζουν κινούμενα ἐντὸς τοῦ ὕδατος, εἰς μικρὰν βεβαίως διαδροµήν, τὸ φαινόµενον Οογεπκον, 
τὸ ὁποῖον συνίσταται εἰς τὴν παραγωγὴἠν ἰδίας φωτεινῆς ἀκτινοβολίας, κυανίζοντος χρώματος. Διὰ 
τοῦ φαινομένου Ο6/εΠ]ΚΟν εἶναι δυνατὸν νὰ διαπιστωθῇ ἡ ταχύτης τῶν σωματιδίων καὶ τὸ κυανί- 
ζον χρῶμα εἶναι χαρακτηριστικὸν τῆς λειτουργίας τῶν ἀντιδραστήρων τοῦ οὐρανίου, τῶν ἐχόντων 
τὰς ράβδους τοῦ οὐρανίου ἐμβαπτισμένας ἐντὸς ὕδατος (βλ. Κεφ. Λ’), ὁπότε καὶ παράγονται τα- 
χέως κινούμενα ἠλεκτρόνια διαδιδόµενα ἐντὸς τοῦ ὕδατος. 


141. ᾿Απαριθμητὴς εῖρετ - ΜῆΗ]ες. Τὸ πλέον γνωστὸν ὄργανον διὰ τοῦ ὁ- 
ποίου διαπιστοῦται ἡ ὕπαρξις ἀκτινοβολιῶν, εἶναι ὁ ἀπαριθμητὴς (Ποί(ει- Μ11εγ' 
(1 κάϊγκερ - ἸΓύλλεο, 1928). ᾽Αποτελεῖται (σχ. 166) συνήθως ἀπὸ κλειστὸν ὑάλινον ἢ 
µετάλλινον κυλινδρικὸν σωλῆνα, ὁ ὁποῖος φέρει εἰς τὸν ἄξονά του μµονωμένον λεπτὸν 
σύρμα (Ύγ), δυνάµενον νὰ συν- 
δεθῇ πρὸς τὸν θετικὸν πόλον 
πηγῆς σταθερᾶς τάσεως (400 - 
1500 Χ). “Ὁ ἀρνητικὸς πόλος 
Πρός τῆς πηγῆς συνδέεται πρὸς τὴν 
ἐνισχυτήν Γῆν καὶ πρὸς ἐσωτερικὸν ἀγώ- 

Ύιμον τοίχωμα, εὑρισκόμενον 

ἐντὸς τοῦ ὑαλίνου σωλῆνος ἢ 

πρὸς τὸν µμεταλλικὸν κύλιν- 

Σχ. 166. Συνδεσμολογία ἀπαριθμητοῦ «είβεν - 3Η ή11εγ. δρον, ἐὰν ὁ ἀπαριθμητὴς εἶναι 

'Ὁ ἀρνητικὸς πόλος συνδέεται πρὸς τὴν Γῆν. : Ἶ με Ἅ 

ἐκ μετάλλου. Τὸ ἐντὸς τοῦ 

ἀπαριθμητοῦ ἀέριον εἶναι συνήθως μῖγμα ἀργοῦ μετὰ μικρᾶς ποσότητος ἀτμῶν 

ὀργανικῆς οὐσίας, π.χ. οἰνοπνεύματος, ὁλικῆς πιέσεως περίπου 0,1 τῆς ἀτμοσφαίρας: 

Τὸ ῥάλινον ἢ μµετάλλινον τοίχωμα εἶναι μᾶλλον λεπτόν, ὥστε νὰ μὴν ἀπορροφᾷ τὰς 
ἐκ τῶν ἔξω προσβαλλούσας τὸν ἀπαριθμητὴν ἀκτινοβολίας. 

Προκειμένου περὶ σωματιδίων β, ἢ περὶ σωματιδίων α, τῶν ὁποίων ἡ ἱκανότης 
διεισδύσεως εἶναι πολὺ μικρά, χρησιμοποιεῖται ἀπαριθμητής, φέρων εἰδικὸν λεπτὸν 
παράθυρον ἐκ µαρμαρυγίου ἢ ἄλλης τινὸς οὐσίας. Τὸ πάχος τῶν παραθύρων αὐτῶν 
ἐπεκράτησε νὰ μετρῆται οὐχὶ εἰς κλάσματα τοῦ χιλιοστοµέτρου, ἀλλὰ εἰς πισγ ἀνὰ 
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τετραγωνικὸν ἑκατοστόν. Οὕτω, διὰ τὰ σωματίδια α, χρησιμοποιοῦμεν συνήθως ἆπα- 
ριθµητάς, οἱ ὁποῖοι φράσσονται μὲ φύλλον μαρμαρυγίου πάχους 1,5 Τηη [ΕΠ1”, ἤτοι 
τοιούτου πάχους, ὥστε ἂν ἀἁποκόψωμεν ἓν τετραγωνικὸν ἑκατοστὸν τοῦ λεπτοῦ αὖ- 
τοῦ παραθύρου ἐκ µαρµαρυγίου, νὰ ζυγίζη 1,5 χιλιοστὰ τοῦ γραμµαρίου (1,2: 107’ 
στ). Λόγῳ τῆς μεγάλης σχετικῶς διαφορᾶς δυναμικοῦ μεταξὺ ἀνόδου - καθόδου, ὁ 
ἀπαριθμητὴς εὑρίσκεται εἰς πολὺ ἀσταθῇ κατάστασιν ἀπὸ πλευρᾶς ἠλεκτρικῆς ἐκκε- 
νώσεως καὶ εὐθὺς ὡς διέλθη µέσῳ αὐτοῦ ἰονίζον σωμµατίδιον, προκαλεῖται µία ταχέως 
ἐξαπλουμένη καθ᾽ ὅλον τὸ σύρμα του ἐκκένωσις καὶ συνεπείᾳ ταύτης διέρχεται ρεῦμα 
διὰ µέσου ἀντιστάσεώς τινος, ἀρκετῶν ΜΩ, ἡ ὁποία εἶναι ἐν σειρᾷ συνδεδεμένη πρὸς 


(α) (0) 


Σχ. 167. (α) Συσκενὴ ἀνιχνεύσεως καὶ μετρήσεως σωματιδίων ῥ καὶ ἀκτίνων }, ἀποτελουμένή ἐξ 
4 [ κ” ο 1 -α ͵ / 


ἅπαριθμητοῦ, ἐνισχυτοῦ καὶ μετρητοῦ. (0) Ἀοησιμοποίῃσις ἀπαριθμητικῆς διατάξεως διὰ τὴν ἀνεύ- 


οεσιν οαδιενεογῶν πετρωμάτων. 


τὸν ἀπαριθμητήν. Λόγῳ τῆς ἀντιστάσεως ταύτης καὶ τῶν ἀτμῶν τῆς ὀργανικῆς οὐσίας, 
τῆς ὑπαρχούσης ἐν μµίγµατι μετὰ τοῦ ἀερίου τοῦ ἀπαριθμητοῦ, ἡ ἐκκένωσις δὲν συν- 
τηρεῖται, ἡ τάσις εἰς τὰ ἄκρα του πίττει καὶ µόριά τινα τῆς ὀργανικῆς οὐσίας διΐστανται 
εἰς ἁπλούστερα συστατικὰ (π.χ. ἐκ τῶν ἀτμῶν τοῦ οἰνοπνεύματος προκύπτουν διο- 
ξείδιον τοῦ ἄνθρακος, ὕδωρ, µεθάνιον, κλπ.). Οὕτω ὁ ἀπαριθμητὴς ἀποσβέννυται 
καὶ ἐπανέρχεται εἰς τὴν ἀρχικήν του κατάστασιν ἔτοιμος νὰ ἐπαναλάβη τὸ αὐτὸ μόλις 
διεγερθῇ ἀπὸ νέον ἰονίζον σωµατίδιον. 

Ὁ ἀπαριθμητὴς (εἴαοι - ΜΙ]]ον ἀντιδρᾷ εὐκόλως εἰς τὰ σωματίδια α καὶ β, 
ἐνῷ εἰς τὰς ἀκτῖνας Υ ἡ ἀπόδοσίς του εἶναι πολὺ χαμηλὴ καὶ διά τοῦτο, ὡς 
προηγουμένως ἀνεφέραμεν, χρησιμοποιοῦμεν δι᾽ αὐτὰς τοὺς ἀπαριθμητὰς σπιν- 
θηρισμῶν. 

Ὁ ἀπαριθμητὴς (οἴσει - Μ]]οι ἀλλοιώνεται σὺν τῷ χρόνῳ καὶ μετὰ τοῦ ἀριθ- 
μοῦ τῶν ὠθήσεων ρεύµατος. Συνήθως ὅταν πλησιάζῃη ὁ ἀριθμὸς τῶν καταμµετρηθέντων 
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σωματιδίων τὰ 108, τότε ὁ ἀπαριθμητὴς ἀρχίζει νὰ καταστρέφεται καὶ δὲν διατηρεῖ 
πλέον τὴν προηγουµένην σταθερότητά του, ἀλλὰ ἀποδίδει διπλᾶς ἢ ψευδεῖς ρευµα- 
τικὰς ὠθήσεις καὶ παύει πλέον νὰ εἶναι ὄργανον ποσοτικῶν μετρήσεων. 

ὍὉ ἀπαριθμητὴς εἶναι ἀκριβής, ὅταν ἡ ὑπὸ τοῦ κατασκευαστοῦ ἀἄναγραφο- 
µένη τιμὴ τάσεως ἐργασίας του, ἐὰν µεταβληθῇ κατὰ -Ἔ 50 Νο]ὲ, δὲν παρουσιά- 
σει διαφορὰν ἀριθμοῦ ὠθήσεων µεγαλυτέραν τῶν ]-- 25ο πρὸ πηγῆς σταθερᾶς 
ραδιενεργείας. 


419. Θάλαμοι ἰονισμοῦ. Ο θάλαμος ἰονισμοῦ εἶναι εἷς μεταλλικὸς συνήθως θάλα- 
μος, ἐντὸς τοῦ ὁποίου ὑπάρχου, δύο ἠλεκτρόδια (σχ. 168) ἐκ τῶν ὁποίων τὸ ἓν εἶναι 
δυνατὸν νὰ εἶναι τὸ µέταλλον τοῦ θαλάμου. Τὸ ἕτερον ἠλεκτρόδιον εἶναι καλῶς µονωῶ- 


Ἠλευτροσιόπιον 


Ἰονισμοῦ 


Σχ. 169. «Ιἱ ὑπὸ τῆς οαδιενεργοῦ οὐσίας ἐκ- 
2χ. 166. Συνδεσμολογία θαλάμου ἰονισμοῦ. «4ἱ ὑπὸ  πεμπόμεναι ἀμτινοβολίαι προκαλοῦν ἴονισμὸν 


τοῦ ραδιενεογοῦ παρασκευάσµατος ἐκπεμπόμεναι ἀμτι- τοῦ μεταξὺ τῶν δύο ἠλεμτοοδίων τοῦ θαλάμου 
γοβολίαι εἰσερχόμεναι ἐντὸς τοῦ θαλάμου προκαλοῦν ἀερίου καὶ ἡ ἀπόμλισις τῶν φύλλων τοῦ φοο- 
ἰονισμὸν τοῦ ἀεοίου αὐτοῦ. τισμένου ἠλεμτοοσποπίου ἐλαττοῦται. 


μένον καὶ συγκοινωνεῖ μὲ φορτισµένον ἠλεκτροσκόπιον. Ὁ θάλαμος Ιονισμοῦ εἶναι τὸ 
ἱστορικῶς πρῶτον ὄργανον μετρήσεων τῶν ἀκτινοβολιῶν καὶ ἐξακολουθεῖ νὰ χρησιµο- 
ποιῆται καὶ σήµερον ὑπὸ διαφόρους διαμορφώσεις. Οὕτω εἶναι δυνατὸν τὸ μονώμένον 
ἠλεκτρόδιόν του νὰ συγκοινωνῇ μετὰ φορτισµένου ἠλεκτροσκοπίου, τὸ ὁποῖον εὖθὺς 
ὣς δημιουργηθῆ ἐντὸς τοῦ θαλάμου ὁ ἰονισμός, ἀρχίζει νὰ ἐκφορτίζεται (σχ. 169). 

Ἡ μεγαλυτέρα ταχύτης ἐκφορτίσεως μᾶς δεικνύει τὸ μεγαλύτερον ἀνὰ δευτερόλε- 
πτον σχηματιζόµενον ὑπὸ τῆς ἀκτινοβολίας πλῆθος ἰόντων καὶ ἐκ τούτου συµτε- 
ραίΐνομεν διὰ τὸν ρυθμὸν τῆς δόσεως εἰς τὴν θέσιν ὅπου ἔχει τεθῆ ὁ θάλαμος τοῦ ἰονι- 
σμοῦ. Ὅσον ἡ ἐκφόρτισις τοῦ ἠλεκτροσκοπίου εἶναι µεγαλυτέρα, μετὰ ὡρισμένον Χρο- 
νικὸν διάστηµα ἐκθέσεώς του εἰς ἀκτινοβολίαν, τόσον τὸ πλῆθος τῶν ἰόντων, τὰ ὁποῖα 
ἐσχηματίσθησαν κατὰ τὸ ἐν λόγῳ χρονικὸν διάστηµα ἦτο μεγαλύτερον, δηλαδὴ ἡ 
δόσις ὑπῆρξε µεγαλυτέρα. 

Μικρὸς φορητὸς θάλαμος ἰονισμοῦ, συνδεδεµένος μὲ μικροῦ ἐπίσης σχήματος 
ἠλεκτροσκόπιον, ὥστε τὸ ὅλον συγκρότηµα νὰ ὁμοιάζη πρὸς στυλογράφον, χρησι- 
μοποιεῖται ὡς ἀτομικὸν δοσίµετοον, φερόµενον καθ’ ὅλην τὴν διάρκειαν τῆς 
ἐργασίας ἀτόμου τινὸς πλησίον πηγῆς ἀκτίνων Υ ἢ Πδηπίσεῃ. 
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ΚΔ Η ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΤΟΥ ΠΥΡΗΝΟΣ 


418. Δομὴ τοῦ πυρῆνος. Ὡς ἀνεφέραμεν προηγουμένως (βλ. ὃ 40), ἐκ τῶν 


ἐργασιῶν τοῦ ΓΠιι]ιεγ/ογᾶ ἐπὶ τῶν ἀποκλίσεων τὰς ὁποίας σωμα τὰ σω 


μα- 


τίδια α, διερχόµενα διὰ λεπτῶν μεταλλικῶν φύλλων, συνάγεται τὸ συμπέρασμα 


ὅτι τὸ ἄτομον ἔχει πυ- 
ρῆνα καὶ πέριξ αὐτοῦ 
στρέφονται τὰ ἠλεκτρό- 
νια. Ὁ πυρὴν εἶναι κατὰ 
διάµετρον 50 ἕως 100 χι- 
λιάδας φορὰς μικρότερος 
τοῦ ἀτόμου. ᾿Εὰν π.χ. 
θεωρήσωμεν δύο ἄτομα 
ἐφαττόμενα κατὰ τὰς 
τροχιὰς τῶν ἐξωτερικῶν 
των ἠλεκτρονίων, τότε 
οἱ πυρῆνες των ἀπέχουν 
τόσον, ὡς ἐὰν εἴχωμεν δύο 
κεφαλὰς καρφιτσῶν ἀπε- 
χούσας κατὰ 100 µέτρα. 

Παρὰ ταῦτα ὁ πυρὴν 
κατέχει σχεδὸν ὅλην τὴν 
μᾶζαν τοῦ ἀτόμου καὶ 
ἀποτελεῖται ἀπὸ δύο εἰ- 
δῶν σωματίδια, τὰ πρω- 
τόνια καὶ νετρόνια, µά- 
ζης περίπου ἴσης πρὸς 
τὴν µονάδα τῶν ἁἀτομι- 
κῶν μαζῶν, τοι 


1,659. 10-34 ατ 


Ἕκαστος πυρὴν χα- 
ρακτηρίζεται ἀπὸ δύο ᾱ- 
κεραίους ἀριθμοὺς καὶ τὸ 
σύμβολον τοῦ στοιχείου 
εἰς τὸ ὁποῖον ἀνήκει, ὅπως 


ο 20 40 . 0 
στο ος π 7 - 


δν 170. «Ῥμάστη στιμὴ ἀντιστοιχεῖ πρὸς ὡρισμένου σταθερὸν ἐν 

τῇ Φύσει ἰσότοπον. “1 τετμηµένη δίδει τὸν ἀριθμὸν. τῶν εἲς τυ- 

χόντα πυρῆνα τοῦ ἰσοτόπου περιεχομένων πρωτονίων, ἐ ἐνῷ ἡ τεταγ- 

µένη τὸν ἀριθμὸν τῶν νετρονίων αὐτοῦ. Εὶς τὰ ποῶτα στοιχεῖα ὁ 

ἀριθμὸς τῶν πρωτονίων 7 εἶναι ἴσος πρὸς τὸν ἀριθμὸν τῶν νετρονίων 
Ν, ἐνῷ εἲς τὰ λοιπὰ ὁ Ν γίνεται μεγαλύτερος τοῦ Ζ. 


π.χ. ὀξυγόνον «ΟΙ6, φθόριον ϱΕ 13, ἀργίλιον 1)” κλπ. καὶ γενικώτερον ΣΠΑ, ἔνθα 
7, ὁ ἀτομικὸς καὶ Α ὁ μαζικὸς ἀριθμός. 

Ἐκ τῶν ἀκεραίων τούτων ἀριθμῶν ὁ μὲν Α ἐκφράζει τὸν συνολικὸν ἀριθμὸν 
τῶν πυρηνικῶν σωματιδίων, τῶν νουκλεονίων του, ἐνῷ ὁ 7 δηλοϊ τὸν ἀριθμὸν τῶν 
πρωτονίων του. Μετρήσεις γενόµεναι διὰ σωματιδίων α, διὰ ταχέων νετρονίων καὶ 
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ἄλλων πυρηνικῶν βλημάτων, κατέληξαν εἰς τὴν εὗρεσιν τῆς τιμῆς τῆς ἀκτῖνος το 
πυρῆνος, ὡς ἴσης περίπου πρὸς 


8 
Β-- 1:5.Υ Α «10-19 ο 


ὍὉ πυρὴν περιστρέφεται περὶ ἄξονά τινα διερχόµενον µέσῳ αὐτοῦ, ἑπομένοως 
χαρακτηρίζεται ἀπὸ µίαν ὡρισμένην τιμὴν ἰδίας στροφορμῆς (σπίν). ᾿Ἐπειδὴ δὲ 
εἴναι πάντοτε θετικῶς φορτισµένος, ἔχει καὶ μαγνητικὰς ἰδιότητας, αἱ ὁποῖαι τὸν ἐξο- 
µοιώνουν πρὸς μικρὸν μαγνητικὸν δίπολον. ᾽Ακόμη ὁ πυρὴν δύναται νὰ παρουσιάστι 
καὶ ἀσυμμετρίαν ἠλεκτρικοῦ πεδίου, ὑποδεικνύουσαν ὅτι δὲν εἶναι πάντοτε σφαιρικοῦ 
σχήµατος, ἀλλὰ παρουσιάζει παραμόρφωσίν τινα. ΤΠ.χ. εἶναι πεπλατυσμµένος εἰς δύο 
ἄκρα, ὅπως περίπου ἡ Γῆ. 

᾿Επειδὴ ἕκαστον στοιχεῖον ἐν τῇ Φύσει ἀποτελεῖται κατὰ τὸ πλεῖστον ἀπὸ 
ἰσότοπα, ἔχομεν δὲ κατασκευάσει προσέτι τεχνητῶς πολλὰ ραδιενεργὰ ἰσότοπα, ὁ 
συνολικὸς ἀριθμὸς τῶν γνωστῶν πυρήνων ὑπερβαίνει τοὺς 900. 

Οἱ σταθεροὶ πυρῆνες τῆς Φύσεως δύνανται νὰ ταξινομηθοῦν ἀναλόγως τοῦ ἀριξ- 
μοῦ τῶν νετρονίὠν των ὣς πρὸς τὸν ἀριθμὸν τῶν πρωτονίων των (σχ. 170). Οὕτω 
παρατηροῦμεν κατ᾽ ἀρχὰς ὅτι οἱ πρῶτοι πυρῆνες, οἱ ἐλαφρότεροι πυρῆνες, ὡς π.χ. 
τὸ ἥλιον, λίθιον, ἄνθραξ, ὀξυγόνον, ἔχουν τὸν αὐτὸν περίπου ἀριθμὸν νετρονίων καὶ 
πρωτονίων, ἤτοι ὁ λόγος Χ/7, εἶναι ἴσος πρὸς τὴν µονάδα. Αὐξανομένου ὅμως τοῦ 
ἀτομικοῦ ἀριθμοῦ 7, ἤτοι τοῦ ἀριθμοῦ τῶν πρωτονίων τοῦ πυρῆνος, αὐξάνει πολὺ 
ταχύτερον ὁ ἀριθμὸς τῶν νετρονίων, ὥστε εἰς τοὺς βαρυτέρους πυρῆνας ὁ λόγος νε- 
τρόνια πρὸς πρωτόνια νὰ γίνη μεγαλύτερος τῆς µονάδος, φθάνων μέχρι τῆς τιμῆς 
1,6 (διὰ τὸ οὐράνιον 1,58). Ἔκ τούτου συμπεραίνοµεν ὅτι οἱ ἐλαφροὶ πυρῆνες εἶναι 
κυρίως κατασκευασµένοι ἀπὸ ζεύγη πρωτονίων - νετρονίων, ἐνῷ οἱ βαρύτεροι πυρῆνες 
χρειάζονται μεγαλύτερον ἀριθμὸν νετρονίων διὰ νὰ διατηρηθοῦν ἐν σταθερᾷ καταστάσει 
καὶ νὰ μὴ διασπασθοῦν. Αὐτὸ ἄγει εἰς τὴν σκέψιν ὅτι τὰ νετρόνια διὰ τῆς παρουσίας 
των συντελοῦν εἰς τὴν σταθερότητα τοῦ πυρῆνος, ὁ ὁποῖος θὰ ἔτεινε νὰ διαλυθῃ, 
λόγῳ τῶν ἀπώσεων αἱ ὁποῖαι ὑφίστανται μεταξὺ τῶν ὁμωνύμως φορτισμένων προ- 
πονίων. 


414”. Πυρηνικαὶ δυνάµεις. Ὁ γνωστὸς ἐκ τοῦ ἠλεκτρισμοῦ νόμος τοῦ (:ω 11019 ἰσχύει διὰ τὰς {λ 
ἒεις μεταξὺ τοῦ πυρῆνος καὶ τῶν πέριξ αὐτοῦ ἠλεκτρονίων.Αλλὰ δὲν φαίνεται νὰ ἰσχύῃ ἐντὸς τοῦ πυρῇ- 
νος, διότι εἰς ἀπόστασιν τῆς τάξεως 10-15 ΟΠ], δηλαδὴ τῆς ἀκτῖνος τοῦ πυρῆνος, θὰ ἔπρεπε νὰ δηµιουρ- 
γῆται κατὰ («0110 τεραστία ἅπωσις μεταξὺ τῶν πρωτονίων τοῦ πυρῆνος, ὥστε ταῦτα νὰ μὴ δύ- 
νανται νὰ ὑπάρξουν ἐντὸς αὐτοῦ. 'Ἑπομένως δεχόµεθα ἄλλης φύσεως ἑλκτικὰς δυνάµεις, αἱ ὁποῖαι οὔτε 
ἠλεκτρικαὶ εἶναι, οὔτε παγκοσµίας ἕλξεως. Αἱ νέαι δυνάµεις, καλούμεναι σευρηνικαὶ δυνάµεις, ἀσκοῦν- 
ται τόσον μεταξὺ φορτισμένων σωματιδίων, ὑπερισχύουσαι τῶν ἀπωστικῶν δυνάµεων Οοἱ1ΟΠΙΝ, ὅσον 
καὶ μεταξὺ τῶν ἀφορτίστων, δηλαδὴ μεταξὺ τῶν νετρονίων ἢ νετρονίων καὶ πρωτονίων. 

διαίτερον χαρακτηριστικὸὀν τῶν πυρηνικῶν δυνάµεων εἶναι ἡ µικρά των ἐμβέλεια. Οὕτω μόλις 
δύο πρωτόνια ἀπομακρυνθοῦν κατ’ ἐλάχιστον περισσότερον τῆς πυρηνικῆς διαμέτρου, ἀμέσως ἡ ἐπί- 
ὅρασις τῶν πυρηνικῶν δυνάµεων παύει, ὁ νόμος τοῦ (ιο) ἰσχύει, καὶ τὰ πρωτόνια ἁπωβοῦνται 
μεταξύ των ἰσχυρῶς. Ὅταν ἓν νετρόνιον πλησιάσηῃ τὸν πυρῆνα, διέρχεται πλησίον αὐτοῦ ἀκωλύτως, 
δεδομένου ὅτι εἶναι ἀφόρτιστον καὶ δὲν παρουσιάζονται ἰσχυραὶ ἐπ᾽ αὐτοῦ ἐπιδράσεις. Μόλις ὅμως τὸ 
νετρόνιον Ἱτροσεγγίση τὸν πυρῆνα, εἰς ἀπόστασιν τῆς τάξεως τῆς πυρηνικῆς ἀκτῖνος, τότε ἀμέσως 
δροῦν αἱ πυρηνικαὶ δυνάμεις καὶ τὸ νετρόνιον συλλαμβάνεται ὑπὸ τοῦ πυρῆνος. 

Τὸ αὐτὸ συμβαίνει καὶ μὲ τὰ σωματίδια α. Τὸ σωματίδιον α εἶναι, ὡς ἀνεφέραμεν (βλ. σελ. 166), 
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πυρὴν ἡλίου 4. Επομένως φέρει δύο στοιχειώδη θετικὰ φορτία καὶ ὡς ἐκ τούτου ὅταν πλησιάση τὸν πν- 
ρῆνα ἀπωθεῖται ἐξ αὐτοῦ ἐντονώτατα, βάσει τοῦ νόµου τοῦ Οοι10ΙΙ). Καὶ ὅμως ἐὰν ἡ κινητικἡ ἐνέργεια 
τοῦ σωματιδίου α γίνῃ ἀρκετὰ µεγάλη καὶ κατορθώση νὰ πλησιάση ἀρκετὰ τὸν πυρῆνα, τότε δροῦν 
πάλιν αἱ βραχείας ἐμβελείας (βεληνεκοῦς) πυρηνικαὶ δυνάµεις καὶ τὸ σωµατίδιον α ἐνσωματοῦται πρὸς 
τὸν πυρῆνα. 

Τὰ πειραματικὰ αὐτὰ δεδοµένα καθὼς καὶ ἡ ραδιενέργεια β ἢ -ἴ-β, κατὰ τὴν ὁποίαν ἓν νετρόνιον 
µεταπίτττει εἰς ἓν πρωτόνιον ἢ ἓν πρωτόνιον μετατρέπεται εἰς ἓν νετρόνιον, ὡδήγησαν τὸν {οἰκοιβοις 
(λάϊζευμπεοςκ) εἲς τὴν διατύπωσιν τῆς πυρηνικῆς θεωρίας του. 


4115”. Φύσις τῶν πυρηνικῶν δυνάµεων. Κατὰ τὸν Ποἱδοη]ουᾳ αἱ πυρηνικαὶ δυνάµεις εἶναι 
δυνάμεις ἀνταλλαγῆς μεταξὺ τῶν πυρηνικῶν σωματιδίων. Θεωροῦμεν ὅτι ἐντὸς τοῦ πυρῆνος τὰ νε- 
τρόνια καὶ τὰ πρωτόνια δὲν δύνανται σαφῶς νὰ δια- . 


κριθοῦν ἀλλήλων, ὅπως συμβαίνει πράγματι εἰς τὴν 
περίπτωσιν ὅπου τὰ σωματίδια αὐτὰ εἶναι ἐλεύθερα 
εἰς τὸ κενόν. 

Δεχόμεθα σήμερον ὅτι μεταξὺ τῶν πρωτονίων καὶ 
νετρονίων τοῦ πυρῆνος ἀνταλλάσσεται διηνεκῶς ἓν σώ- 
µατίδιον, τὸ ὁποῖον ὀνομάζεται µεσόνιον. Τὸ µεσόνιον 
χε διὰ πρώτην φορὰν προβλεφθῃ θεωρητικῶς ἀπὸ 
τὸν Ιάπωνα Φυσικὸν } πΚαα (Γιουκάῤα, 1935), ὅστις 
διὰ νὰ ἐξηγήσῃ τὴν βραχεῖαν ἐμβέλειαν τῶν πυρηνικῶν 
δυνάμεων ἀνταλλαγῆς, ἐδέχθη ὅτι τὸ μεταξὺ πρωτο- 
νίων ἢ νετρονίων ἢ πρωτονίου καὶ νετρονίου ἀνταλλασ- 
σόµενον σωματίδιον δὲν ἤτο δυνατὸν νὰ εἶναι ὅμοιον 
κατὰ μᾶζαν πρὸς τὸ ἠλεκτρόνιον, ἀλλὰ µάζης πολὺ 
μεγαλυτέρας τῆς Πρ. 

Πράγματι, κατὰ τὸ 1936 εἶχον παρατηρηθῆ εἰς 
τὴν κοσμικὴν ἀκτινοβολίαν βαρέα ἠλεκτρόνια, τὰ ὁ- 
ποῖα εἴχον κληθῆ µεσοτρόνια, µμάζης ἠρεμίας περίπου 
200 φορὰς µεγαλυτέρας τῆς τοῦ ἠλεκτρονίου. ᾿Αργό- 
τερον ὅμως διεπιστώθη πειραματικῶς ὅτι τὰ µεσόνια 
κατὰ } ]καννα δὲν εἶναι τὰ µεσοτρόνια τῆς κοσμικῆς 
ἀκτινοβολίας, τὰ ὁποῖα καὶ µετωνοµάσθησαν εἰς µεσό- 
για µ ἢ µιόνια, ἀλλὰ βαρύτερα µεσόνια, θετικά, ἀρ- 
νητικἁ ἢ οὐδέτερα τὰ ὁποῖα ἐκλήθησαν µεσόνια σε ἢ 
πιόνια. Ἑπομένως σήμερον παραδεχόµεθα ὅτι αἱ πυρηνικαὶ δυνάµεις ἀνταλλαγῆς συνίστανται εἰς τὴν 
μεταξὺ τῶν νουκλεονίων ἀνταλλαγὴν π µεσονίων. ᾿Εὰν πράγματι ὑπάρχουν ἐντὸς τοῦ πυρῆνος σα- 
φῶς διαχωρισµένα τὰ πιόνια, τὰ ὁποῖα καὶ συντελοῦν εἰς τὴν ἀλληλοσύνδεσιν τῶν νουκλεονίων, δὲν 
ς εἶναι γνωστόν. Πάντως, παραδεχόµενοι τὴν σχηματικὴν εἰκόν α τῆς ἀνταλλαγῆς ταύ- 
της, δυνάµεθα νὰ ὑπολογίσωμεν τὰς πυρηνικὰς δυνάµεις καὶ νὰ ἑρμηνεύσωμεν κατὰ ἱκανοποιητικὸν 
τρόπον τὴν πυρηνικὴν γενικῶς συμπεριφοράν. Μὲ ἄλλους λόγους αἱ πυρηνικαὶ δυνάµεις ἀνταλλαγῆς 
ὁμοιάζουν μὲ τὰς δημιουργουµένας δυνάμεις εἰς εἶδός τι παιγνιδίου μὲ σφαίρας, ὅπου οἱ παῖκται τῶν 
δύο ὁμάδων συµπλέκονται μεταξύ των ἐν τῇ προσπαθείᾳ των νὰ κρατήσουν τὰς σφαῖρας διὰ τὸν 
ἑαυτόν των καὶ οὕτω πως αἱ σφαῖραι ἀνταλλασσόμεναι μεταξὺ τῶν παικτῶν, συντελοῦν εἰς τὴν δη- 
μιουργίαν τῶν συνεκτικῶν δυνάµεων (παράβαλε σελ. 127, ὁμοιοπολικὸς δεσμός). 


ο κωμικών ον» 


ΗΙΟΕΚΙ ΥυΚΑΝΑ (ἐγεν. 1907) 


416. "Ἐλλειμμα µάζης. ᾿Ενέργεια συνδέσεως. Ὑποδείγματα πυρήνων. Τὸ 
πλέον ἐπιτυχὲς ὑπόδειγμα (μοντέλλον) πυρῆνος εἶναι ἡ ἐξομοίωσις αὐτοῦ πρὸς στα- 
γόνα ὑγροῦ, ἀποτελουμένου ἐκ πυρηνικῶν σωματιδίων. Πράγματι, ὅπως ἀπὸ μίαν 
σταγόνα ὑγροῦ διὰ νὰ ἀποσπάσωμεν ἕνα µόριον, διὰ νὰ χωρίσωμµεν αὐτὴν εἰς µικρο- 
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τέρας σταγόνας, καταβάλλωμεν ἔργον, οὕτω καὶ διὰ νὰ ἀποσπάσωμεν σωματίδιόν τι 
ἀπὸ τὸν πυρῆνα, χρειαζόµεθα νὰ προσφέρωμεν ἐνέργειαν. 

᾿Αντιστρόφως, ὅταν προσφέρωμεν σωματίδιόν τι εἰς τὸν πυρῆνα, τότε μᾶς ἅπο- 
δίδεται ἐνέργεια κατὰ τὴν ἐνσωμάτωσιν ταύτην. Πρέπει νὰ σημειώσωμεν ὅτι αἱ γνωσταὶ 
μᾶζαι τῶν σωματιδίων πρωτονίου καὶ νετρονίου, ἐν ἐλευθέρᾳ καταστάσει, δὲν ἰσχύουν 
διὰ τὰ ἐντὸς τοῦ πυρῆνος εὑρισκόμενα ἐν δεσμευμένῃ καταστάσει πρωτόνια ἢ νετρόνια. 
Οὕτω, ἂν θεωρήσωμεν ἓν 
νετρόνιον καὶ ἓν πρωτό- 
νιον μακρὰν ἀλλήλων, ἐν 
ἠρεμίᾳ εὑρισκόμενα, ἔχο- 
μεν τιμὰς μαζῶν ἐκφραζο- 
µένας εἰς µονάδας ΜΑΜ 
(βλ. σελ. 27), 1,007 527 
ΝΙΑΝΙ διὰ τὸ πρωτόνιον, 
1,008 987 ΜΑΜ διὰ τὸ 
νετρόνιον. Συνεπῶς ἐὰν 
φέρωμεν αὐτὰ εἰς μικρὰν 

Σχ. 171. 4 Χ 1 δὲν κάµνουν 4 / ἀπόστασιν, τόσον µικράν, 

ὥστε νὰ δράσουν αἱ πυ- 

ρηνικαὶ δυνάµεις, τότε θὰ σχηµατίσωμεν τὸ σωματίδιον δευτερόνιον, τὸ ὁποῖον 

ἔπρεπε νὰ ἔχῃ ἀτομικὴν μᾶζαν τὸ ἄθροισμα τῶν ἐν λόγῳ μαζῶν. Αἱ μετρήσεις ὅμως 

δεικνύουν ὅτι τὸ δευτερόνιον ἔχει μᾶζαν 2,01419 ΜΑΜ, ἑπομένως παρατηροῦμεν ὅτι 

κατὰ τὴν συσσωµάτωσιν νετρονίου καὶ πρωτονίου πρὸς κατασκευὴν τοῦ δευτερο- 

γίου, ἔχει χαθῆ μᾶζα καὶ ἑπομένως ἔχομεν ἔκλυσιν ἀντιστοίχου, κατὰ Ι1Πβίο/Π, ἔνερ- 

γείας. ᾿Ανάλογα ἰσχύουν καὶ διὰ τὸν σχηματισμὸν τοῦ πυρῆνος »Ποἳ ἐκ δύο πρωτο- 
νίων καὶ δύο νετρονίων (σχ. 171). 

Τὴν παρουσιαζοµένην διαφορὰν μεταξὺ τοῦ ἀθροίσματος τῶν μαζῶν τῶν ἔλευ- 
θέρων νουκλεονίων καὶ τοῦ συγκροτήµατος αὐτῶν ὑπὸ μορφὴν πυρῆνος ὀνομάζομεν 
ἔλλειμμα µάξζης (1Ἠι) τοῦ πυρῆνος, τὴν δὲ πρὸς τὸ ἔλλειμμα τοῦτο τῆς µάζης ἴσο- 
δύναµον ἐνέργειαν καλοῦμεν ἐγέργειαν συνδέσεως τοῦ πυρῆνος. 

Τὸ ἔλλειμμα µάζης ἐκφράζομεν συνήθως εἲς χιλιοστὰ τῆς µονάδος ΝΙΑΜ καὶ 
τὴν ἐνέργειαν συνδέσεως εἰς µονάδας ΜΟΝ (1 ΜΑΝ -- 931 Μον). 

Ἐὰν 7 εἶναι ὁ ἀτομικὸς ἀριθμός, Α ὁ μαζικὸς ἀριθμὸς καὶ Α" ἡ ἀτομικὴ μᾶζα πυ- 
ρῆνος τινός, θἀ εἶναι 

2. «1,00814-Ι- (Α ---7)" 1,00898 --- Α” --- Δπι 

Εἰς τὴν σχέσιν ταύτην, χάριν εὐκολίας, ἀντὶ τῆς µάζης τοῦ πρωτονίου, χρησιµο- 
ποιοῦμεν τὴν ἀτομικὴν μᾶζαν τοῦ ἀτόμου τοῦ ὑδρογόνου, δηλαδὴ συνυπολογίζοµεν 
τὴν μᾶζαν τοῦ ἠλεκτρονίου τοῦ ἀτόμου τοῦ ὑδρογόνου. Δεδομένου ὅμως ὅτι εἰς τὴν 
ἀτομικὴν μᾶζαν Α” τοῦ σχηµατισθέντος ἀτόμου ἔχει συνυπολογισθῆ καὶ ἡ μᾶζα τῶν 
7 ἠλεκτρονίων, προκύπτει τελικῶς ὀρθὴ ἡ τιμὴ διὰ τὸ Απι τοῦ πυρῆνος. 

Παράδειγμα. Ὁ πυρὴν τοῦ ἡλίου (.ἩΠ6αἳ ) ἀποτελεῖται ἐκ 4 νουκλεονίων, ἤτοι 
ἐκ 2 πρωτονίων καὶ 2 νετρονίων. Τὸ ἄθροισμα τῶν ἀτομικῶν μαζῶν ἰσοῦται πρὸς 
2: 1100814 -|- 2: 100898 --- 4,03424. ᾿Ενῷ ἡ πειραματικῶς προσδιοριζοµένη ἀτομικὴ 
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μᾶζα τοῦ ἡλίου εἶναι ἴση πρὸς 4,00386, ἤτοι µικροτέρα τῆς ἀνωτέρω ὑπολογισθεί- 
σης κατὰ 0,03038. “Ἡ διαφορὰ αὕτη ἀποτελεῖ τὸ ἔλλειμμα µάζης τοῦ πυρῆνος τοῦ ἡλίου. 
Ἐκ τοῦ ὡς ἄνω ἐλλείμματος µάζης ὑπολογίζομεν, ἐπὶ τῇ βάσει τοῦ τύπου 
Ἐ -- τῃ- ο”, τὴν ἐνέργειαν συνδέσεως τοῦ πυρῆνος τοῦ ἡλίου ἴσην πρὸς 1:- 28,3 ΜΟΥ’. 
Ἐκ τοῦ παραδείγματος τούτου καταφαίνεται ἡ ἰδιαιτέρως µεγάλη ἐκλυθεῖσα 
ἐνέργεια κατὰ τὴν κατασκευὴν τοῦ πυρῆνος οΠοἳ ἐκ τῶν συστατικῶν του, ὕπο- 
δεικνύουσα τὴν ἐξαιρετικὴν σταθερότητα τοῦ σωματιδίου α. 


ορ 


λος, (εἰς ΜΕΝ) 
4 


ο 


« 


ἔσεως ἄνά νουυ. 


δι 


, 


ον 


Ενέργεια συνδ 
Νο 


υν 


αἱ 
5. 20 40 60 90 100 409 40 Ἅ160 


πθῦ 200 220 24 
Μαζιμός ἀριυμός (Α) - - . 


Σχ. 179. ἸΠεταβολὴ τῆς ἐνεργείας συνδέσεως ἀνὰ πουκλεύνιον συναρτήσει τοῦ μαζικοῦ ἀφιθμοῦ. 


Μὲ τὴν αὔξησιν τῆς µάζης τῶν πυρήνων αὐξάνει προφανῶς καὶ τὸ ἔλλειμμα µάζης 
ἢ ἡ ἐνέργεια συνδἐσεώς των. Ἡ αὔξησις ὅμως αὕτη δὲν γίνεται κατὰ ὁμαλὸν ρυθμὸν 
(σχ. 172), ἀλλὰ ἐὰν διαιρέσωµεν τὴν ἐνέργειαν συνδέσεως διὰ τοῦ ἀριθμοῦ τῶν ἀπο- 
τελούντων τὸν πυρῆνα νουκλεονίων, εὑρίσκομεν κατ ἀρχὰς τὴν τιμὴν 7 Μον ἀνὰ 
νουκλεόνιον. Διὰ τὰ µέσα στοιχεῖα τοῦ περιοδικοῦ συστήµατος, ἡ µέση ἐνέργεια συν- 
δέσεως ἀνὰ νουκλεόνιον ὑπερβαίνει τὰ 8 ΜΟΝ, διὰ νὰ ἐλαττωθῇ πάλιν εἰς τὰ 7 ΝΩἩ 
περὶ τὸ τέλος τοῦ περιοδικοῦ συστήµατος. 

Ἡ πορεία αὕτη τῆς ἐνεργείας συνδέσεως ἀνὰ νουκλεόνιον ἔχει µεγίστην σηµασίαν 
εἰς τὴν ἀπολαβὴν ἐνεργείας ἀπὸ σύντηξι' πυρήνων ἐλαφρῶν πρὸς βαρυτέρους καὶ 
ἀπὸ σχάσι βαρυτέρων πυρήνων πρὸς ἐλαφροτέρους καὶ δὴ πρὸς ἐκείνους οἱ ὁποῖοι 

13 
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χαρακτηρίζονται ἀπὸ τὴν µεγαλυτέραν σταθερότητα ἐν τῷ Κόσμῳ, δηλαδὴ τὴν µεγα- 
λντέραν ἐνέργεισν συνδέσεως ἀνὰ νουκλεόνιον, ἡ ὁποία, ὥς ἐκ τοῦ σχήματος 172 
φαίνεται, ἀντιστοιχεῖ εἰς τὰ µεσαῖα στοιχεῖα τοῦ περιοδικοῦ συστήµατος. ᾿Αν λοιπὸν 
ἤτο δυνατὸν οἱ πυρῆνες νὰ ἐξαναγκασθῶσιν διὰ διαφόρων μεταξύ των ἀντιδράσεων 
νὰ ἐξελιχθοῦν πρὸς σταθερωτέρας καταστάσεις, τότε θὰ κατέληγεν ὁ Κόσμος νὰ ἀπο- 
τελῆται µόνον ἀπὸ στοιχεῖα τοῦ µέσου τοῦ περιοδικοῦ συστήµατος, π.χ. θὰ µετε- 
τρέποντο ὅλα τὰ στοιχεῖα εἰς στρόντιον, ἄργνυρον, κασσίτερον κλπ. 

Ὥστε δυνάµεθα νὰ λάβωμεν ἐνέργειαν, ἐὰν κατορθώσωμεν νὰ συντήξωμεν ἔλα- 
φροὺς πυρῆνας, π.χ. ὑδρογόνου, δευτερίου καὶ νὰ κατασκευάσωμεν πυρῆνας ἡλίου, 
ἤ, ἀντιθέτως, νὰ διχοτοµήσωμεν πυρῆνας μαζικοῦ ἀριθμοῦ ἄνω τῆς τιμῆς 200 καὶ νὰ 
κατασκευάσωµεν δύο πυρῆνας μαζικοῦ ἀριθμοῦ πλησίον τῆς τιμῆς 100. 

Ὁ ἄνθρωπος ἔχει ἐκμεταλλευθῆ καὶ τὰς δύο περιπτώσεις. Ἡ μὲν πρώτη ἀποτελεῖ 
τὴν παραγωγἣὴν ἐνεργείας κατὰ τὴν ἔκρηξιν τῆς ὑδρογονοβόμβας, ἡ δὲ δευτέρα μᾶς 
δίδει τὴν ἐνέργειαν μιᾶς ἀτομικῆς βόμβας οὐρανίου καὶ τὴν ἐνέργειαν τὴν ὁποίαν μᾶς 
παρέχουν οἱ ἀντιδραστῆρες τοῦ οὐρανίου διὰ κίνησιν ἠλεκτρικῶν γεννητριῶν κλπ. 
(βλ. Κεφ. ΛΑ’). 


4173. 'Ὑπόδειγμα τῆς κατὰ «ρλοιοὺς δομῆς τοῦ πυρῆνος. ᾿Εκτὸς τοῦ ὑποδείγματος τῆς 
σταγόνος, ἔχει διατυπωθῆ τελευταίως καὶ ἓν ἄλλο ὑπόδειγμα, τὸ ὁποῖον προῦπτοθέτει τὴν κατὰ φλοιοὺς 
δομὴν τοῦ πυρῆνος. 

᾿Εὰν µελετήσωμεν τὸ πλῆθος τῶν ἐν τῇ Φύσει πυρήνων τῶν ἀτόμων, θὰ εὕρωμεν ὅτι ὑπάρχουν µόνον 
4 σταθεροὶ πυρῆνες  χαρακτηριζόµενοι ἀπὸ περιττὸν ἀριθμὸν 
νετρονίων καὶ περιττὸν ἀριθμὸν πρωτονίων (πυρῆνες π-π). 
Οὗτοι εἶναι κυρίως οἱ 1113 (πρωτόνιον 1, νετρόνιον 1}, α.ἱ6 
(πρωτόνια 3, νετρόνια 3), ϱΒ10 (πρωτόνια 5, νετρόνια 5), «Ν14 
(πρωτόνια 7, νετρόνια Τ). 

΄Απαντες οἱ ὑπόλοιποι π-π πυρῆνες εἶναι ραδιενεργοί, ὅτιὼς 
π.χ. ὃ 1φΙ40, ἔχων 19 πρωτόνια καὶ 2] νετρόνια. 

Οἱ συχνότατα ἀπαντώμενοι πυρῆνες εἶναι ἐκεῖνοι οἱ ὁποῖοι 
καὶ διακρίνονται ἰδιαιτέρως ἀπὸ τὴν σταθερότητἁά των ἔναντι 
διαφόρων ἀντιδράσεων, χαρακτηρίζονται δὲ ἀπὸ ἀρτίους ἀριθ- 
μοὺς νετρονίων καὶ πρωτονίων (πυρῆνες α-α).Τὸ μεγαλύτερον 
ποσοστὸν (80 90) τῶν σταθερῶν πυρήνων τῆς Φύσεως εἶναι 
πράγματι πυρῆνες α-α. Ὀλιγώτερον συχνὰ ἀπαντῶνται οἱ πυ- 
ρῆνες τοῦ τύπου : περιττὸς ἀριθμὸς πρωτονίων, ἄρτιος ἀριθμὸς 
νετρονίων (π-α), ἢ ἀντιστρόφως περιττὸς ἀριθμὸς νετρονίων 
καὶ ἄρτιος ἀριθμὸς πρωτονίων (α-ττ). 

Ἐνδιαφέρον εἶναι ὅτι μεταξὺ τῶν σταθερωτέρων πυρήνων 
συγκαταλέγονται ἐκεῖνοι οἱ ὁποῖοι ἔχουν ἀριθμὸν πρωτονίων ἢ ἀριθμὸν νετρονίων 2, 8, 20, 28, 50, 
82, 126 (μαγικοὶ ἀριθμοὶ τῶν πυρήνων). 

Μὲ βάσιν τοὺς ἀριθμοὺς αὐτοὺς καὶ πρὸς ἐξήγησιν χαρακτηριστικῶν τινων μεγεθῶν τοῦ πυωρῆνος, 
ὅπως τὸ σπίν, διεµορφώθη πυρηνικὸν ὑπόδειγμα, κατὰ τὸ ὁποῖον τὰ νουκλεόνια εὑρίσκονται ἐντὸς τοῦ 
πυρῆνος διατεταγμένα κατὰ φλοιούς, ὑπενθυμίζοντας τοὺς φλοιοὺς τῶν ἠλεκτρονίων περὶ τὸν πυρῆνα 
(σχ. 173). Οὕτω, δεχόµεθα διὰ κάθε νουκλεόνιον 4 κβαντικοὺς ἀριθμούς, καθὼς καὶ τὴν ἀρχὴν τοῦ 
Ραυ] (βλ. Κεφ. ΙΔ’), μὲ ὡρισμένας τροποποιήσεις ὅσον ἀφορᾷ τὴν ἀλληλουχίαν τῶν φλοιῶν καὶ 
ὑποφλοιῶν. Τὸ μοντέλλο αὐτὸ τοῦ πυρῆνος δὲν πρέπει νὰ μᾶς ὁδηγήση εἰς τὴν ἐσφαλμένην εἰκόνα ὅτι 
ὑπάρχει ἐντὸς τοῦ πυρῆνος ἴδιόν τι κέντρον, περὶ τὸ ὁποῖον διατάσσονται κατὰ φλοιοὺς τὰ νουκλεόνια. 

Ἐν πάση ὅμως περιττώσει δεχόµενοι τὴν κατὰ φλοιοὺς κατανομὴν τῶν νουκλεονίων, τὴν ἀνὰ ζεύγη 
σύνδεσίν των, δυνάµεθα νὰ ἐξηγήσωμεν πολλὰς περιπτώσεις στροφορμῶν καὶ μαγνητικῶν ροπῶν τοῦ 


Σχ. 178. ιὰ τὸ ὑπόδειμμα τῆς 


κατὰ φλοιοὺς δοµμῆς τοῦ πυρῆνος. 
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πυρῆνος. Ἐπειδὴ ἀνὰ δύο νουκλεόνια πρέπει νὰ ἔχουν, ἐφ᾽ ὅσον εὑρίσκονται ἐπὶ ὁμοίων ἐνεργειακῶν 
σταθμῶν, ἀντίθετα σπιὶν καὶ γενικῶς αἱ στροφορµαί των νὰ ἐξουδετεροῦνται, προκύπτει τὸ συμπέρασμα 
ὅτι πυρῆνες μὲ ἄρτιον ἀριθμὸν πρωτονίων καὶ ἄρτιον ἀριθμὸν νετρονίων ἔχουν σπὶν συνολικῶς µηδὲν 
καὶ ἐνεργειακῶς εἶναι σταθερώτεροι. 

Ἡ θεωρία ὅμως τῆς φλοιώδους κατασκευῆς τοῦ πυρῆνος ἀδυνατεῖ νὰ ἐξηγήστῃ τὸ φαινόµενον τῆς 
σχάσεως τοῦ οὐρανίου, τῆς ὁποίας ἡ ἑρμηνεία ἔγινε κατὰ ἱκανοποιητικὸν τρόπον ὑπὸ τοῦ Βοὴγ βάσει 
τοῦ ὑποδείγματος τῆς σταγόνος. 

᾿Εκτὸς τοῦ κατὰ φλοιοὺς ὑποδείγματος τοῦ πυρῆνος ἔχουν προταθῆ καὶ ἄλλα, συνδυάζοντα τὸ 
ὑπόδειγμα τοῦτο μὲ τὸ τῆς σταγόνος, ἢ θεωροῦντα τὸν πυρῆνα ὡς συγκείµενον ἀπὸ μικρότερα συγκρο- 
τήµατα νουκλεονίων (ΤΙ ἰϊάεγηιιί]ι καὶ Ιχανελλόπουλος, 1951). 


ΚΕ ΕΠΙΤΑΣΧΥΝΤΙΚΑΙ ΔΙΑΤΑΞΕΙΣ 


118. ᾿Ἠλεκτροστατινὴ γεννήτρια απ ἄε ἀτααΙΓ. Διὰ τὸν βομβαρδισμὸν 
πυρήνων διὰ βλημάτων ὄχι πολὺ μεγάλης ἐνεργείας (μέχρι 10 Μα}/), χρησιμοποιοῦ- 
μεν μηχανὴν παράγουσαν ὑψηλὴν τάσιν, 
διὰ τῆς ὁποίας ἀποθηκεύομεν ἠλεκτρικὰ 
φορτία εἰς ἓν εἶδος πυκνωτοῦ, ἀποτελου- 
µένου ἀπὸ ἓν μεγάλης ἐπιφανείας κοῖλον 
μεταλλικὸν μονωμένον σῶμα (ὁπλισμὸς Ἕ 
ὑπὸ τάσιν) καὶ τὴν ΓΏν. Μὲ τὴν ἐν λόγῳ 
τάσιν τροφοδοτοῦμεν ἀκροδέκτην εἰδικοῦ 
σωλῆνος, ἐντὸς τοῦ ὁποίου ὑπάρχει ἡ- 
ραιωμένον «ἀέριον (ἰοντικὸς σωλήν), ἢ 
διάπυρον νῆμα (σωλὴν κενοῦ), ἢ γενικῶς 
πηγη ἰόντων ἢ ἠλεκτρονίων. 

Τὰ θετικὰ ἰόντα, ὑπὸ τὴν ἐπίδρασιν τοῦ ἠλεκτρι- 


σφαῖρα κε 


Μογωτιμόν 
-. ῃ . , ἃ. ἅ ͵ . μ --. ὑλιμόν 
κοῦ πεδίου, ἐπιταχύνονται καὶ ὁδεύουν ἐντὸς τοῦ σω- 


λῆνος πρὸς τὸ προσγειωµένον ἠλεκτρόδιον, ὅπου 
ὑπάρχει ὁ πρὸς βομβαρδισμὸν στὀχος. 

Μίαν ἐκ τῶν καλυτέρων γεννητριῶν ὑψηλῆς τά- 
σεως κατεσκεύασεν ὁ καθηγητὴς τοῦ Πολυτεχνείου 
τῆς Μασσαχουσέτης απ ἆο Οταα![ξ. 

Ἡ ἠλεκτροστατικὴ γεννήτρια (σχ. 174) λειτουρ- 
γεῖ ὡς ἑξῆς. Μεταξὺ τῶν ἠλεκτροδίων «Α καὶ ΙΠ, ὅπου 
τὸ Α φέρει ἀκίδας, ἐφαρμόζεται συνεχὴς ὑψηλὴ 
τάσις, ὁπότε εἰς τὰς αἰχμὰς τῶν ἀκίδων σχη- 
µατίζεται στεμματόμορφος ἐκκένωσις (3). Τὰ κατὰ 
τὴν ἐκκένωσιν παραγόμενα θετικὰ ἰόντα (σχ. 
175), πρὶν φθάσουν εἰς τὸ ἠλεκτρόδιον Π, ἀπά- 
γονται ὑπὸ τοῦ ἀτέρμονος ἱμάντος 1. Ὁ ἱμὰς 
αὐτὸς εἶναι τεταµένος μεταξὺ τῶν περιστρεφο- Σχ. 174.᾽ Ηλεκτροστατικὴ γεννήτοια !ζαπ 
µένων τυμπάνων Τι καὶ Τ, καὶ ἀποτελεῖται ἐκ ἆν 6ραα[/. 


ἰ 


πο 


"| 


3) Στεμματόμουφο» ὀνομάζομεν τὴν ἐκκένωσιν μεταξὺ δύο ἠλεκτροδίων ἐντὸς ἀέρος ὑπὸ συνήθη 
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μονωτικοῦ τινος ὑλικοῦ, π.χ. µετάξης, ἑλαστικοῦ κλπ. "Ὅπως φαίνεται εἲς τὸ σχῆμα 
114, τὸ μὲν τύµπανον Τ. εὑρίσκεται ἐντὸς τῆς κοίλης μεταλλικῆς σφαίρας Σ, τὸ δὲ Τ: 
παρὰ τὴν βάσιν τῆς γεννητρίας καὶ περιστρέφεται διὰ κινητῆρος. Τὰ ὑπὸ τοῦ ἱμάν- 
τος πρὸς τὰ ἄνω φερόµενα θετικὰ φορτία 
φθάνουν πρὸ τοῦ συστήµατος τῶν ἀκίδων Ὦ 
καὶ ἐκεῖ προκαλοῦν ἐξ ἐπαγωγῆς θετικὴν φόρ- 
τισιν τῆς µεταλλίνῃης σφαίρας, ἀπαγομένου 
τοῦ ἀρνητικοῦ φορτίου διὰ τῶν ἀκίδων Ὦ 
πρὸς τὸν ἱμάντα. 

Οὕτω ὁ ἱμὰς κατέρχεται σχεδὸν ἀφόρτι- 
στος διὰ νὰ µεταφέρῃ ἐκ νέου ἄλλα θετικὰ 
φορτία πρὸς τὴν σφαῖραν. Κατ᾽ αὐτὸν τὸν 
τρόπον ἡ τάσις τῆς σφαίρας αὐξάνει καὶ ἂν 
κατά τινα στιγμὴν ἡ ἐπ᾽ αὐτῆς ποσότης ἦλεκ- 
τρισμοῦ εἶναι ϱ καὶ ἡ χωρητικότης της ϐϱ, 
Σχ. 176. ΙΙ σχηματιζοµένή εἰς τὸ ἄκρον τὸ ἀντίστοιχον δυναμικὸν ὡς πρὸς τὴν Γῆν 
τῆς ἀμίδος 4 στρμματόμοβφος ἐμκένωσις, θὰ εἶναι 0 το. 
φοοτι-ει θετικῶς το εκάστοτε προ αὐτιῃς ν αν, αν . κ .. ης 

τμῆμα τοῦ ἀτέρμονος ἱμάντος. Ὁ ρυθμὸς ὅμως τῆς αὐξήσεως τῆς τά- 

σεως δὲν μένει σταθερός, διότι ἀρχίζουν διαρ- 
ροαὶ µέσῳ τῶν μονωτῶν, ἐκκενώσεις ἐκ τῆς σφαίρας πρὸς τὰ τοιχώματα τῆς αἷ- 
θούσης ἐν τῇ ὁποίᾳ λειτουργεῖ ἡ μηχανή, ἐκρήξεις σπινθήρων κλπ. Διὰ τοὺς λόγους 
αὐτοὺς δὲν δυνάµεθα νὰ ὑπερβῶμεν τὰς τάσεις τῆς τάξεως τῶν 2 ἑκατομμυρίων ΥοἸί 
(2 ΝΜΙΥ). Ἐὰν ὅμως ἡ ὅλη διάταξις ἐγκλεισθῇ ἐντὸς μεταλλικοῦ θαλάμου μὲ ἀδρανὲς 
ἀέριον ὑπὸ πίεσιν, τότε ἐντὸς τοῦ περιβάλλοντος τούτου αἵ ἀπώλειαι μειοῦνται 
καὶ ἐπιτυγχάνομεν τάσεις µέχρι 5 ΜΝ. Οὕτω π.χ. μὲ δισθενῆ Ἰόντα ἡλίου (σωµα- 
τίδια α) θὰ ἔχωμεν εἰς τὴν περίπτωσιν αὐτὴν ἐνεργείας µέχρι 10 Μαὺ’. 


419”. Τραμμικοὶ ἐπιταχυνταί. Οἱ γραμμικοὶ ἐπιταχυνταὶ εἶναι συσκεναί, αἱ ὁποῖαι δύνανται 
ἐπίσης νὰ μᾶς δώσουν (φορτισμένα) σωματίδια ὑψηλῶν ἐνεργειῶν, δι’ ἐπιταχύνσεως αὐτῶν ἐπὶ 
εὐθυγράμμου τροχιᾶς. 

Ἓν ἁπλοποιημένον διάγραµµα γραμμικοῦ ἐπιταχυντοῦ δεικνύεται εἰς τὸ σχῆμα 176. Οὗτος ἀπο- 
τελεῖται ἀπὸ µίαν σειρὰν ὁμοαξονικῶν μεταλλικῶν σωλήνων 1,2,3,4, κλπ., συνδεδεμένων ἐναλλὰξ 
πρὸς τοὺς πόλους πηγῆς ἐναλλασσομένης τάσεως ὑψηλῆς συχνότητος, οὕτως ὥστε δύο διαδοχικοὶ 
σωλῆνες νὰ εἶναι ἀντιθέτου πολικότητος κατά τινα χρονικὴν στιγμήν. Ὑποθέσωμεν τώρα ὅτι ἐντὸς 
ποῦ χώρου ΑΙ παράγοµεν ἰόντα καὶ ἐξ αὐτῶν τὰ θετικά, κινούμενα πρὸς τὴν κάθοδον ἸΊς, διέρχονται 
διὰ τῆς ὀπῆς, μὲ κατεύθυνσιν πρὸς τὸν σωλῆνα 1. ᾿Εὰν τὴν στιγμὴν κατὰ τὴν ὁποίαν ἓν τοιοῦτον φορ- 
πισµένον θετικῶς σωµατίδιον πλησιάζη εἰς τὸν σωλῆνα 1 ὁ σωλὴν οὗτος εἶναι ἀντιθέτου πολικότη- 
τος, τότε τὸ σωματίδιον θὰ ὑποστῆ ἕλξιν πρὸς τὸ ἐσωτερικὸν τοῦ σωλῆνος, ἤτοι θὰ ἐπιταχυνθῇ. ᾿Εντὸς 
τοῦ σωλῆνος οὐδεμία ἐπίδρασις ἐπὶ τοῦ σωματιδίου παρατηρεῖται (κλωβὸς Εαταάαν). Τὸ μῆκος τοῦ 
σωλῆνος 1 εἶναι τόσον, ὥστε τὴν στιγμὴν καθ’ ἣν τὸ σωματίδιον ἐξέρχεται ἐξ αὐτοῦ, νὰ ἔχῃ ἀλλάξει 
ἡ πολικότης τῶν σωλήνων. Οὕτω τὸ σωµατίδιον ὑφίσταται ἄπωσιν ὑπὸ τοῦ σωλῆνος 1 καὶ ἕλξιν 


πίεσιν, ὅταν τὸ ἓν ἐξ αὐτῶν εἶναι ἀκὶς (ἀνομοιογενὲς ἠλεκτρικὸν πεδίον). Κατὰ τὴν ἐκκένωώσιν ἡ ἀκὶς 
καλύπτεται ὑπὸ φωτεινῆς στιβάδος. Ἡ εἰς τὴν γεννήτριαν Ὑαπ 4ε ἄγαα[ χρησιµοποιουμένη ἀρχικὴ 
ὑψηλὴ τάσις (Υ.Τ.) πρὸς παραγωγἠν τῆς στεμματοµόρφου ἐκκενώσεως μεταξὺ τῶν ἠλεκτροδίων Α καὶ 
ΤΙ εἶναι περίπου 10--20 ΚΝ. 
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ὑπὸ τοῦ σωλῆνος 2, κατὰ τὴν στιγμὴν καθ’ ἣν τοῦτο διανύει τὸ διάκενον μεταξὺ τῶν δύο σωλήνων. 
Ἐπειδὴ τώρα τὸ σωματίδιον ἔχει µεγαλυτέραν ταχύτητα, ὁ σωλὴν 2 ἔχει μεγαλύτερον µῆκος, οὕτως 


Πρός στόχον ' 


Σχ. 176. «ΙιΜάταξις γραμμικοῦ ἐπιταχυντοῦ. 


ὥστε τοῦτο νὰ εὑρεθῇ εἰς τὸ διάκενον μεταξὺ τῶν σωλήνων 2 καὶ 3 μόλις ἀλλάξη ἐκ νέου ἡ πολικότης 
τῶν σωλήνων. 

Τοιουτοτρόπως ἐπιτυγχάνομεν κλιµακωτὴν αὔξησιν τῆς ταχύτητος τῶν σωματιδίων καὶ τελικῶς 
µεγάλας τιμὰς κινητικῆς ἐνεργείας, Χωρὶς νὰ διαθέτωµεν πηγὰς ὑψηλῆς τάσεως. 

Δέον νὰ σηµειωθῇ ὅτι ἡ ὅλη διάταξις τῆς πηγῆς τῶν σωματιδίων καὶ τῶν σωλήνων εὑρίσκεται 
ἐντὸς ἐπιμήκους κυλινδρικοῦ δοχείου ὑπὸ κατάλληλον κενόν. 


120. Τὸ κύκλοτρον. Τὸ 1931 ὁ |; ΙΙαιυεπου («1ὤρενς) κατεσκεύασε τὸ πρῶτον 
κύκλοτρον. Τὸ κύκλοτρον ἀποτελεῖται ἐκ . 

δύο κοίλων ἡμικυλινδρικῶν ἠλεκτροδίων 
τοπιοθετηµένων ἐντὸς κυλινδρικοῦ ἀεροκέ- 
νου δοχείου εἲς μικρὰν ἀπ᾿ ἀλλήλων ἀπό- 
στασιν καὶ συνδεοµένων πρὸς πηγὴν 
ἐναλλασσομένῃης τάσεως ὑψηλῆς συχνό- 
τητος, Τὸ «ἀερόκενον δοχεῖον μετὰ τῶν 
δύο ἠλεκτροδίων πτοποθετεῖται μεταξὺ 
τῶν πόλων ἰσχυροτάτου ἠλεκτρομαγνή- 
του (σχ. 17ή). 

Εἰς τὸ κέντρον τοῦ διακένου μεταξὺ 
τῶν δύο ἠλεκτροδίων τοποθετεῖται µία ψ. 
πηγὴ θετικῶν ἰόντων (πρωτονίων, δευ- ν 
τερονίων κλπ). Τὰ ἰόντα, λόγῳ τῆς ἀν- Ἰ ' 
τιθέτου πολικότητος τῶν ἠλεκτροδίων Α 
καὶ Β, ἐπιταχύνονται, ἔστω ἐκ τοῦ Α πρὸς 
τὸ Ὦ, εἰς τὸν μεταξὺ τῶν δύο ἠλεκτροδίων 
χῶρον, καὶ εἰσέρχονται ἐν συνεχείᾳ ἐντὸς 
τοῦ Ὦ. ᾿Εντὸς τῶν ἡμικυλινδρικῶν ἠλεκ- 
τροδίων ὑφίσταται µόνον τὸ ὁμογενὲς µα- 


ΕΚΝΕΣΤ Ι.ΑΝΚΕΝςΕ «1201 -1958) 


γνητικὸν πεδίον, ὑπὸ τὴν ἐπίδρασιν τοῦ ὁποίου τὰ κινούμενα ἰόντα διαγράφουν 


498 ΠΥΡΗΝΙΚΗ ΦΥΣΙΝΙΠ 


κυκλικὰς τροχιάς. Μετὰ διαδρομὴν τόξου 1809 ἐντὸς τοῦ Ἐ, τὰ ἰόντα εἰσέρχονται 


εἰς τὸ διάκενον τῶν ἡ- 

λεκτροδίων, ὅπου ἔπι- 

ταχύνονται ἐκ νέου, 

Εναλλασσοµένη ο ας ο πδ ο εν νι 

τάσις ἐπέλθει ἀλλαγὴ τῆς 
ὑψηλῆς συχνότητος πολικότητος τῶν ἠλεκ- 
τροδίων, ἄρα ἡ συ- 

μάς χνότης τῆς ἐναλλασ- 
σοµένης τάσεως πρέπει νὰ ρυθµισθῇ 
καταλλήλως ἵνα ἐπιφέρῃ τὸ ἐπιδιω- 
κόμενον ἀποτέλεσμα. ᾿Επειδὴ τὰ Ἰόν- 

τα, εἰσερχόμενα εἰς τὸ ἕτερον ἠλεκ- 

τρόδιον Α, ἔχουν τώρα μεγαλυτέραν 
κινητικὴν ἐνέργειαν, ἐκτρέπονται ὁλι- 
γώτερον ὑπὸ τοῦ μαγνητικοῦ πε- 
δίου, διαγράφοντα οὕτω ἡμικυκλι- 

κἁὰς τροχιὰς µεγαλυτέρας ἀκτῖνος. 

Ἑκάστην φορὰν καθ᾽ ἣν τὰ Ἰόντα 

:.. εὑρίσκονται εἰς τὸν μεταξὺ τῶν ἡ- 

Σχ. 177. ηματω διάνοαµµα μυμλύτρου. Μεταξὺ λεκτροδίων χῶρον (3) ὑφίστανται αὖ 
τῶν δύο πόλων τοῦ ἠλεκτρομαγνήτου εὑρίσκονται τὰ ον β : ς 
εἰκονιζόμενα δύο κοῖλα ἠλεμτρόδια σχήματος }Ὦ), μεταξὺ ξησιν τῆς οκ» των καὶ ἕπομέ- 
τῶν ὁποίων ἐφαρμόζεται ὑφίσυχνος ἐναλλασσομένη τάσι,  Ν5 ἔχομεν αὔξησιν τῆς ἀκτῖνος τῆς 
τῆς ὁποίας ἡ συχνότης εὐρίσκεται ἐν συµφωνίᾳ πρὸς  τροχιᾶς των ἐντὸς τῶν ἠλεκτροδίων. 

τὴν συχνότητα τῆς κινήσεὼς τῶν ἐπιταχυνομένων σωµα- Ἡ ὁλικὴ λοιπὸν τροχιά ἑνὸς 


τιδίων. Ἔις τὴν ποαγµατινότητα το συνολικὸν μῆκος τῆς ἸΙόντος θὰ ὁμοιάζῃ πρὸς ειροειδῆ 
τροχιᾶς τὴν ὁποίαν διαγράφει ἓν τοιοῦτον σωματίδιον 


ἐντὸς τοῦ ἀεροκένου χώρου μεταξὺ τῶν δύο πόλων κομπύλην. πο π) σεις σης ρε 
εἶναι µήκους πολλῶν χιλιομέτρων (π.χ. 360 Κπι). χιᾶς τῶν ἰόντων γίνῃ ἴση μὲ τὴν 
ἀκτῖνα τῶν ἠλεκτροδίων, τὰ Ιόντα 

ἕλκονται δι᾽ εἰδικῆς διατάξεως καὶ ἐξέρχονται δι᾽ ἑνὸς λεπτοῦ παραθύρου. 

Ὡς ἀνεφέρθη προηγουμένως, τὰ ἰόντα ἀναγκάζονται ὑπὸ τοῦ ὁδηγοῦ μαγνητικού πεδίου 
νὰ διαγράψουν ἐντὸς τῶν ἠλεκτροδίων κυκλικὴν τροχιάν, ἡ δὲ ὑπὸ τοῦ πεδίου ἀσκουμένη ἐπὶ τῶν 
Ἰόντων κεντροµόλος δύναμµις (1:αρ]αςθ) εἶναι ἴσηῃ πρὸς 

Ῥ --Ἑ-αν 
ὅπου Ὦ ἡ ἔντασις τοῦ ὁμογενοῦς μαγνητικοῦ πεδίου, { τὸ φορτίον τοῦ ἰόντος καὶ υ ἡ ταχύτης αὐτοῦ. 

Εἰς τὴν δύναμιν ταύτην θὰ ἀντιδράσῃ φυγόκεντρος δύναμις Ἐ -- πι. υ2/1, ὅπου πι ἡ μᾶζα τοῦ 

Ιόντος καὶ Γ ἡ ἀκτὶς τῆς κυκλικῆς τροχιᾶς, τοιαύτη ὥστε νὰ εἶναι 
ως ᾱ .. πυῦ 
Ῥ.α.υξπιυΣ/τ ἢ ο πο (1) 

Ἐπειδὴ πρέπει ἡ γωνιακἡ ταχύτης ὦ τῶν ἰόντων νὰ εἶναι ἴση πρὸς τὴν κυκλικὴν συχνότητα (2πν) 

τοῦ ἐναλλασσομένου ἠλεκτρικοῦ πεδίου, ἔχομεν καὶ τὴν σχέσιν 


Μαχνητιμόν 
πεδίον 


υ 2π 
ο ἐπ ος τρ (2) 


3) Ὅπως ἀποδεικνύεται κατωτέρω ὁ χρόνος διαδρομῆς ἐντὸς ἑνὸς ἡμικυκλίου εἶναι ἀνεξάρτητος 
τῆς ταχύτητος τῶν ἰόντων. 
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Ἐκ τῶν (1) καὶ (2) προκύπτει ὅτι 
πα 2 τπτ Πὶ 
α.Β 
ἤτοι, ἡ περίοδος τῆς πυκλικῆς κινήσεως τῶν ἰόντων εἶναι ἀνεξάρτητος τῆς ταχύτητος αὐτῶν. 

Τὸ κύκλοτρον συγκρινόµενον πρὸς τοὺς γραμμικοὺς ἐπιταχυντὰς μειονεκτεῖ ὡς πρὸς τὴν λεπτό- 
τητα καὶ ὁμογένειαν τῆς ἐξερχομένης δέσµης. Ἐν τούτοις, τὸ κύκλοτρον μᾶς παρέχει ἐντατικὴν (πολλῶν 
πη]ογοαιηρἐγθ) δέσµην ἰόντων μεγάλης ἐνεργείας, χρήσιµον διὰ πολλοὺς σκοπούς, ὅπως ἡ παρασκευἠ 
Ἰσοτόπων διὰ βομβαρδισμοῦ διαφόρων στόχων, ἡ δηµιουργία δεσμῶν νετρονίων καὶ µεσονίων µέσῳ 
πυρηνικῶν ἀντιδράσεων μετὰ τῶν πυρήνων τοῦ στόχου κλπ. Τὸ κύκλοτρον δὲν μᾶς ἐξυπηρετεῖ διὰ 
τὴν ἐπιτάχυνσιν τῶν ἠλεκτρονίων, διότι τὰ ἠλεκτρόνια εὐκόλως ἀποκτοῦν µεγάλας ταχύτητας, ὁπότε 
ἡ συμφώνως πρὸς τὴν θεωρίαν τῆς σχετικότητος µεταβολὴ τῆς µάζης των προκαλεῖ µεταβολὴν τῆς 
περιόδου Ἡ, καὶ ὡς ἐκ τούτου δὲν συγχρονίζεται ἡ κυκλικἡ κίνησις μὲ τὴν σταθερὰν συχνότητα τῆς 
ἐναλλασσομένης τάσεως τῶν ἠλεκτροδίων. 

ν τῶν μεγαλυτέρων κυκλότρων εἶναι τοῦ σουηδικοῦ ἐργαστηρίου Νοβοα ἐν Στοκχόλμη. Παρέχει 
πρωτόνια ἐνεργείας 12,2 ΜΟΝ, σωματίδια α 50 ΜΕΝ καὶ πυρῆνας ὀξυγόνου ἐνεργείας 200 λΜεΝ’. 


121. Τὸ συγχροκύκλοτρον. Ὡς εἴδομεν προηγουμένως, ἡ περίοδος Ἐ τῆς κυ- 
κλικῆς κινήσεως τῶν ἰόντων εἰς τὸ κύκλοτρον δίδεται ὑπὸ τῆς σχέσεως 
2π.Ί ὠ 
4: Β 
ἤτοι, δι᾽ ὁμογενὲς μαγνητικὸν πεδίον καὶ σταθερὰν μᾶζαν, ἡ περίοδος Τ εἶναι σταθερά 
καὶ ἴση πρὸς τὴν περίοδον τοῦ χρησιμοποιουµένου ἐναλλασσομένου ἠλεκτρικοῦ 


-- 


πεδίου. 

Ὅταν ὅμως αἱ ταχύτητες τῶν ἐπιταχυνομένων σωματιδίων λάβουν τιμὰς παρα- 
πλησίας τῆς ταχύτητος τοῦ φωτός, τότε παύει πλέον ἡ μᾶζα νὰ παραμένῃ πρακτι- 
κῶς σταθερὰ καὶ ἑπομένως κατὰ τὸν ἀνωτέρω τύπον ἔχομεν αὔξησιν τῆς περιόδου Τ. 

Οὕτω, ἐὰν ἔχωμεν δευτερόνια ἐνεργείας 20 ΜΕΝ, ταῦτα θὰ ἔχουν ταχύτητα 0,15 
ο (ο ἡ ταχύτης τοῦ φωτὸς εἰς τὸ κενὸν) καὶ μᾶζαν πὐξημένην κατὰ 150. Ὅταν 
ὅμως θέλωμεν δευτερόνια ἐνεργείας 200 λΜΙΟΝ, τῶν ὁποίων ἡ ταχύτης εἶναι περίπου 
0,5ε, τότε ἡ μᾶζα των αὐξάνεται κατὰ 1490, καὶ ἑπομένως ἡ περίοδος Τ παρουσιά- 
ζει ἀνάλογον αὔξησιν. Ἡ αὔξησις τῆς περιόδου συνεπάγεται Κκαθυστέρησιν τῶν 
όντων ἐντὸς τῶν ἠλεκτροδίων καὶ ὡς ἐκ τούτου ἐξερχόμενα ταῦτα εἰς τὸ διάκενον 
μεταξὺ τῶν ἠλεκτροδίων εἰς τὴν μὴ κατάλληλον στιγμήν, ὑφίστανται µικροτέραν 
ἐπιτάχυνσιν, ἢ ἀκόμη καὶ ἐπιβράδυνσιν. 

Διὰ νὰ διατηρήσωμµεν συνεπῶς σταθερὰν τὴν περίοδον Τ, παρὰ τὴν αὔξησιν 
τῆς µάζης, ἀρκεῖ νὰ αὐξήσωμεν τὴν ἔντασιν τοῦ μαγνητικοῦ πεδίου, ἤ, ἐφ᾽ ὅσον ἀλλά- 
ζει ἡ περίοδος ἨἘ, νὰ ἀλλάξωμεν τὴν περίοδον τῆς ἐναλλασσομένης τάσεως, ὥστε 
τελικῶς νὰ συγχρονίζεται ἡ ἐναλλαγὴ τῆς πολικότητος μὲ τὴν ἔξοδον τῶν ἰόντων 
εἰς τὸ ἐπιταχυντικὸν διάκενον. 

Οὕτω ἐδημιουργήθη τὸ συγχροκύκλοτρο», δηλ. κύκλοτρον εἰς τὸ ὁποῖον ἔχομεν 
ἀνὰ πᾶσαν στιγμὴν συγχρονισμὸν τῆς κυκλικῆς κινήσεως τῶν σωματιδίων καὶ τῆς 
κυκλικῆς ἐναλλαγῆς τοῦ ἠλεκτρικοῦ πεδίου, διὰ μεταβολῆς τῆς συχνότητος τῆς ἐναλ- 
λασσομένης τάσεως. 

Τὸ σχῆμα 178 παριστᾷ τὸ συγχροκύκλοτρον τοῦ «Ἐργαστηρίου ᾿Ακτινοβο- 
λιῶν» τοῦ Πανεπιστηµίου τῆς Καλιφορνίας ἐν Βογκοίαγ. 
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Ἐν Εὐρώπη, τὸ μµεγαλύτερον συγχροκύκλοτρον παρέχει πρωτόνια ἐνεργείας 
600 ΜΕΝ, ἔχει βάρος µαγνήτου 2500 τόννων καὶ ἀνήκει εἲς τὸ ἐν Γενεύῃ ἑδρεῦον Εὖὐ- 
ρωπαϊκὸν Συμβούλιον Πυρηνικῶν ᾿Ερευνῶν (6.Ε.Β.Ν.), τοῦ ὁποίου Ἱδρυτικὸν µέλος 
μετ᾽ ἄλλων 11 Κρατῶν εἶναι καὶ ἡ Ἑλλάς. 


Σχ. 178. Φωτογραφία τοῦ συγχροκυκλότοου τοῦ Πανεπιστηµίου τῆς Ἰκαλιφοονίας ἐν Βεγκοῖομ. Παρέ- 


χει δευτερόνια ἐνεργείας 190 Μοῦ καὶ σωματίδια α ὅδθ εΤ’. Ηὲ πρόσθετον αὔξησιν τοῦ µαγνητικοῦ 


πεδίου κατωοθώθη ἐνέργεια 700 ΙεΙ διὰ πρωτόνια. 


129. Τὸ βήτατρον. Τὸ βήτατουν κατεσκευάσθη διὰ νὰ δίδτι ἠλεκτρόνια μεγάλης 
κινητικῆς ἐνεργείας. Ὡς ἀνεφέρθη προηγουμένως, ἡ αὔξησις τῆς µάζης τῶν ἔπιτα- 
χυνοµένων όντων εἰς τὸ κύκλοτρον θέτει περιορισμοὺς εἰς τὰς ἐνεργείας τὰς ὁποίας 
δυνάµεθα νὰ προσδώσωμµεν εἰς αὐτά. Πολὺ περισσότερον περιωρισµέναι εἶναι αἱ ἐνέρ- 
γειαι, τὰς ὁποίας θὰ ἠδύναντο νὰ ἀποκτήσουν τὰ ἠλεκτρόνια εἰς τὸ κύκλοτρον. Δι” 
αὐτὸ ἀκριβῶς κατεσκευάσθη καὶ ἐλειτούργησε ἐπιτυχῶς τὸ βήτατρον τὸ 1940 εἰς 
τὸ Πανεπιστήµιον τοῦ {1ποῖς (Η.Π.Α.). 

Ἡ λειτουργία τοῦ βητάτρου βασίζεται ἐπὶ τοῦ φαινομένου τῶν ἐξ ἐπαγωγῆς 
ρευμάτων καὶ ἔχει ὡς ἑξῆς. Ἔστω ὅτι ἔχομεν ἕνα µεταβαλλόμενον μαγνητικὸν Ίπε- 
δίον, τοῦ ὁποίου ἡ ροὴ διέρχεται διὰ μεταλλικοῦ δακτυλίου. Εἶναι προφανὲς ὅτι καθ᾽ 
ὃν χρόνον διαρκεῖ ἡ µεταβολή, θὰ γεννηθῇ ἐντὸς τοῦ δακτυλίου ρεῦμα ἐξ ἐπαγωγῆς, 
δηλαδὴ θὰ μετακινηθοῦν ἠλεκτρόνια ὑπὸ τοῦ στροβιλοῦ ἠλεκτρικοῦ πεδίου µέσῳ 
τοῦ δακτυλίου. 

Αν ἀντὶ τοῦ δακτυλίου θεωρήσωμεν ἐλεύθερα ἠλεκτρόνια ἐντὸς κενοῦ δακτυ- 
λιοειδοῦς σωλῆνος, τότε αὐτὰ θὰ κινηθοῦν διὰ τὸν αὐτὸν ὥς ἀνωτέρω λόγον. Ὡς 
δεικνύεται εἰς τὸ σχῆμα 179 (κάτω), ἠλεκτρόνια ἐκ τοῦ θερμαινοµένου νήµατος ἐνχέον- 
ται εἰς τὸν ἀερόκενον δακτυλιοειδῆ σωλῆνα. Ὁ δακτυλιοειδὴς αὐτὸς σωλὴν εὑρίσκε- 


κε απὀτο Ινστιούτο 
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ται μεταξὺ τῶν πόλων ἠλεκτρομαγνήτου, δημιουργοῦντος μεταβαλλόμενον μαγγῆτι- 
κὸν πεδίον. τοῦ ὁποίου οἱ πόλοι εἶναι διαμορφωμένοι ὡς εἰς τὸ σχῆμα 179 (ἄνω). 
Τὸ ὁδηγὸν μαγνητικὸν πεδίον ἀναγκάζει τὰ ἠλεκτρόνια, ὅπως εἰς τὸ κύκλοτρον, 
νὰ διαγράφουν κυκλικὴν τροχιάν. Τὸ Ι 
κεντοικὸν μαγγητικὸν πεδίον προκαλεῖ Κεντριιόν 
διὰ τῆς μµεταβολῆς του ἠλεκτρικὸν Μαϊνητιιόν 
δακτυλιοειδὲς (στροβιλὸν) πεδίον, τὸ / 
ὁποῖον ἐπιταχύνει τὰ ἠλεκτρόνια. 
Τὰ ἠλεκτρόνια ἐπιταχυνόμενα τεί- 
νουν νὰ διαγράψουν τροχιὰν µεγα- 
λυτέρας ἀκτῖνος. Συγχρόνως ὅμως 
αὐξάνει τὸ ὁδηγὸν Ἠπεδίον, ἄναγ- 
καζοµένων τῶν ἠλεκτρονίων ὅπως 
διαγράφουν πάντοτε τὴν αὐτὴν τρο- Μαῄνητιιόν 
χιάν. πεδίον 


Ματνητιή 
Ἅ- -ᾗᾖ ροή 


Τὰ ἠλεκτρόνια ἐπιταχύνονται 
κατὰ τὸ 1/4 τῆς περιόδου τοῦ ἐναλ- 
λασσομένου ρεύµατος ποὺ τροφοδο- 
τεῖ τὸν ἠλεκτρομαγνήτην καὶ µάλι- 
στα ἀπὸ τὴν στιγμὴν καθ ἣν ἡ 
ἔντασις τοῦ ρεύµατος εἶναι μηδὲν µέ- 
κχρι τὴν στιγμὴν καθ’ ἣν τὸ ρεῦμα 
θὰ λάβτ τὴν μµεγίστην του τιμήν, 
τοι κατὰ τὴν διάρκειαν τῆς αὐξή- «Σχ. 179. (Ανω). Σχηματικὸν διάγραµµα βήτάτρου 
σεως τῆς ἐντάσεως τοῦ μαγνητικοῦ ({ἐντομῇ). (Κάτω). Ελλειπτικὴ διατομὴ τοῦ ες 

- τα. ν .ᾱ Ἶ δοῦς σωλῆνος καὶ διαδρομὴ τῶν ἑντὸς αὐτοῦ ἐπιταχυ- 
πεδίου. Κατὰ τὸ χρονικὸν αὐτὸ διά- 
στηµα τὰ ἠλεκτρόνια ἔχουν ἤδη 
συμπληρώσει μερικὰς χιλιάδας στροφάς, ἀποκτήσαντα ἱκανὴν ἐνέργειαν. Τότε, δι᾽ 
ἀποτόμου αὐξήσεως τῆς ἐντάσεως τοῦ κεντρικοῦ πεδίου (ἀπότομος μµεταβολὴ τῆς 
μαγνητικῆς ροῇς), διαστέλλομεν τὴν τροχιὰν καὶ ἀναγκάζομεν τὰ ἠλεκτρόνια ὅπως 
πλήξουν τὸν στόχον ὅστις πρόκειται νὰ βομβαρδισθῆ. 

Ἑπομένως τὰ ἠλεκτρόνια παράγονται κατὰ σμήνη, διότι ἂν παρήγοντο συ- 
νεχῶς, ἡ ἐναλλαγὴ τοῦ μαγνητικοῦ πεδίου θὰ τὰ ἐπεβράδυνε καὶ θὰ ἀνέστρεφε 
τελικῶς τὴν φορὰν τῆς κινῄσεώς των, ὅπως ἀκριβῶς συμβαίνει εἰς τὰ ρεύµατα ἐξ 
ἐπαγωγῆς, τὰ παραγόμενα διὰ ταλαντώσεως ἑνὸς ραβδομόρφου µαγνήτου ἐντὸς 
μεταλλικοῦ δακτυλίου. ρα, ἡ ὅλη λειτουργία διαρκεῖ µόνον ἐπὶ 1/4 τῆς περιόδου 
καὶ οὐχὶ συνεχῶς. 

Τὸ πρῶτον κατασκευασθὲν βήτατρον ἔδιδεν ἠλεκτρόνια ἐνεργείας 2,2 ΜοΥ. Σή- 
µερον εἰς τὸ µεγάλον βήτατρον τοῦ Πἰποῖν τῶν Η.Π.Α. εἰσάγονται ἠλεκτρόνια ἀρ- 
χικῆς ἐνεργείας 100 Καν καὶ ἐπιταχύνονται, ὥστε νὰ ἀποκτήσουν ἐνέργειαν 300 ΜΙεΝ. 

Ὁ περιορισμὸς ὅσον ἀφορᾷ τὰς ἐνεργείας τὰς ὁποίας προσδίδοµεν εἰς τὰ ἠλεκ- 
τρόνια μὲ τὸ βήτατρον, ὀφείλεται εἰς τὸ γεγονὸς ὅτι τὰ ἠλεκτρόνια κινούμενα ἐπὶ 
κυκλικῶν τροχιῶν ἀκτινοβολοῦν ἐνέργειαν (βλ. σελ. 92). 


νοµένων ἠλεμτοονίων. 
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129. Τὸ σύγχροτρον ἠλεκτρονίων. Ἡ ἀρχὴ λειτουργίας τοῦ συγχοότρου ἠλεκ- 
τρογίων ἀποτελεῖ συνδυασμὸν τῶν ἀρχῶν λειτουργίας τοῦ βητάτρου καὶ τοῦ κυ- 
κλότρου. 

Οὕτω, ὅπως εἰς τὸ βήτατρον, ἔχομεν τὸν ἀερόκενον δακτυλιοειδῆ θάλαμον µε- 
ταξὺ τῶν πόλων ἠλεκτρομαγνήτου, δη- 
μιουργοῦντος µεταβαλλόμενον κεντοικὸν καὶ 
ὁδηγὸν μαγνητικὸν πεδίον. Ἡ διαφορὰ ἔγκει- 
ται εἲς τὸ ὅτι ὁ δακτυλιοειδὴς θάλαμος εἶναι 
χωρισμένος εἰς δύο ἥμιση, χρησιμοποιούμενα 
ὡς ἠλεκτρόδια, ἐπὶ τῶν ὁποίων ἐφαρμόζεται 
ἐναλλασσομένη τάσις ὡρισμένης ὑψηλῆς συ- 
Χνότητος (σχ. 180). 

Τὰ ἠλεκτρόνια, ὅπως καὶ εἲς τὸ βήτα- 
τρον, κινοῦνται ἐπὶ κυκλικῆς τροχιᾶς στα- 
θερᾶς ἀκτῖνος. Ταῦτα διερχόμενα διὰ τῶν 
διακένων μεταξὺ τῶν δύο ἠλεκτροδίων ἔπι- 
ταχύνονται ὑπὸ τοῦ ὑφισταμένου μεταξὺ αὖὐ- 
τῶν ἠλεκτρικοῦ πεδίου, ἀφοῦ ἀρχικῶς ἐπιταχυνθοῦν ὑπὸ τοῦ ἠλεκτρικοῦ πεδίου, 
τοῦ προερχοµένου ἐκ τοῦ µεταβαλλομένου κεντρικοῦ μαγνητικοῦ πεδίου. 

Εἰς τὸ ᾿Ινστιτοῦτον Τεχνολογίας τῆς Καλιφορνίας ἐν Ῥαδαάςπα λειτουργεῖ τὸ 
μεγαλύτερον σύγχροτρον ἠλεκτρονίων, παρέχον ἠλεκτρόνια ἐνεργείας 1200 Μεν 
(192 εΝ). Ἡ διάµετρος τῆς κυκλικῆς τροχιᾶς εἶναι 7 Τη, ἄρα πολὺ µεγαλυτέρα τῆς 
τοῦ βητάτρου, ἐπιτρέπουσα τὴν µεγαλυτέραν τιμὴν ἐνεργείας, παρὰ τὴν ἐξ ἀκτι- 
νοβολίας ἀπώλειαν ἐνεργείας. Νεώτεραι σχεδιάσεις συγχρότρων ἠλεκτρονίων τεί- 
νουν πρὸς τὴν ἐπίτευξιν ὑψηλοτέρων ἐνερ- 
γειῶν, 6 ἕως Τ,5 (1οΥ’. 


Περιοχή 
Ὀορ 3 , Ί 
ως. 
| -«ἐπιταχύνσεως. 


Σχ. 180. Σύγχροτρον ἠλεκτρονίων (ἀρχή). 


124. Τὸ σύγχροτρον πρωτονίων. Διὰ 
νὰ προσδώσωμµεν εἰς σωµα- 
τίδια βαρύτερα τῶν ἠλεκ- 
τρονίων, Κυρίως δὲ εἰς πρω- 
τόνια, µεγαλυτέρας ῥἐνερ- 
γείας, χρησιμοποιοῦμεν τὸ 
σύγχροτρον πρωτονίων. 

Εἰς τὸ σύγχροτρον πρω- 
τονίων, ὁ ἀερόκενος δακτυ- 
λιοειδἠς θάλαμος ἔχει χωρι- 
σθῆ εἰς τέσσαρα τεταρτοκύ- 
κλια, συνδεδεμένα μεταξύ των «ΣΧ. 181. Σύγχροτρον πρωτονίων (ἀρχή). (4εξιά), «Ιιαδρομὴ τῶν 
δι’ εὐθυγράμμων σωλήνων. ποώτο ων ὄντὸς Το ἀρρομένου δαντυλιοειδοῦς θαλάµου.(’ Αριστερά), 
Τὰ τεταρτοκύκλια εὑρίσκον- Διατομὴ τοῦ ἠλεκτρομαγνήτου καὶ τοῦ δακτυλιοειδοῦς θαλάμου. 
ται μεταξὺ τῶν πόλων ἠλεκτρομαγνήτου διαμορφωμένου ὡς εἰς τὸ σχῆμα 181 


μ. 


(ἀριστερά). ᾿Εδῶ δὲν ἔχομεν τὸ κεντρικὸν πεδίον τοῦ βητάτρου ἢ τοῦ συγχρό- 


δάλαμος 
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τρου ἠλεκτρονίων. Τὰ πρωτόνια εἰσάγονται ἐφαπτομενικῶς εἰς ἓν τεταρτοκύκλιον 
μὲ ἐνέργειαν 10--50 ΜοΝ (προκαταρκτικἡ ἐπιτάχυνσις ὑπὸ διατάξεως γραμμικοῦ ἐπι- 
ταχυντοῦ) καὶ ἀναγκάζονται ὅπως διαγράψουν µοναδικὴν κλειστὴν τροχιάν. Ταῦτα 
μετὰ τὴν διαδροµήν των ἐντὸς τῶν τεταρτοκυκλίων κινοῦνται εὐθυγράμμως ἐντὸς τῶν 
εὐθυγράμμων σωλήνων (σχ. 181, δεξιά), διότι εἰς αὐτοὺς δὲν ὑφίσταται μαγνητικὸν 
πεδίον τὸ ὁποῖον νὰ ἀναγκάζη τὰ πρωτόνια ὅπως κινοῦνται ἐπὶ κυκλικῆς τροχιᾶς. 

Εἰς ἕνα ἢ δύο ἐκ τῶν εὐθυγράμμων σωλήνων τὰ πρωτόνια ὑφίστανται ἐπιτά- 
χυνσιν ὑπὸ ἐναλλασσομένου ἠλεκτρικοῦ πεδίου. Τὰ ὁδηγὰ μαγνητικά πεδία τῶν 
τεσσάρων τεταρτοκυκλίων, ὅπως εἲς τὰς προηγουµένας ἐπιταχυντικὰς µηχανάς, 
αὐξάνονται καταλλήλως διὰ νὰ ἀναγκάζουν τὰ ἠλεκτρόνια ὅπως διαγράφουν τὴν 
αὐτὴν πάντοτε τροχιάν. 


Σχ. 189. ”.Ίποψις τοῦ συγχρότρου πρωτονίων (κόσμοτρον) τοῦ ᾿ Εργαστηρίου Βγουκλαθενπ ἓν Η.Π.Α. 

Αιακρίνονται τὰ τέσσαρα τεταρτοκύκλια τοῦ δημιουργοῦντος τὸ ὁδηγὸν μαγνητικὸν πεδίου ἠλεμτρομαγνή- 

του. Οὔτος ἔχει βάρος 3 900 τόννων καὶ τροφοδοτεῖται ὑπὸ γεννητρίας μεγίστης τιμῆς ἰσχύος 40 000 ΚΗΡ. 
Η διάµετρος τοῦ συγχρότρου εἶναι 153ηι. 


Τὰ ἀνὰ τὸν Κόσμον σύγχροτρα πρωτονίων ἔχουν λάβει διαφόρους ὀνομασίας. 
Οὕτω ἔχομεν τὸ »εόσμοτρον (3 (6Ν) εἰς τὸ ᾿Ἐργαστήριον τοῦ ΒΠοοΚΙάΥοΠ (σχ. 182), 
τὸ µπέβατρον (6 (6Ν) εἲς τὴν Καλιφόρνιαν, τὸ συγχροοφάξοτρον τῆς Σο9ΡβΙε- 
τικῆς ᾽Ακαδημίας ᾿Επιστημῶν εἰς τὸ παρὰ τὴν Μόσχαν Ώιῃπο (10 (1ο) καὶ τὸ µε- 
γαλύτερον ὅλων σύγχροτοον τοῦ ΟΓΗΝ εἰς τὴν Γενεύην (25 (6ν). 

Βελτιώσεις τοῦ συγχρότρου ὥστε νὰ μὴ διασπείρεται ἡ δέσµη τῶν πρωτονίων 
(μέθοδος ἰσχυρᾶς ἑστιάσεως) ἐπέφερεν ὁ Ἕλλην Δ'. Ἀοιστόφιλος, ᾿Ἠλεκτρολόγος- 
Μηχανικὸς τοῦ ᾿Εθνικοῦ Μ. Πολυτεχνείου, ἐργαζόμενος θεωρητικῶς τὸ 1950 ἐν ᾿Αθή- 
ναις. Τὴν ἐργασίαν του ἀπέστειλεν ἀρχικῶς εἰς τὰ ἐργαστήρια τοῦ Πανεπιστηµίου 
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τοῦ Βογκο]ογ (τῆς Καλιφορνίας), ἀλλὰ δὲν τοῦ ἐδόθη ἐνθαρρυντικὴ ἀπάντησις. Τὸ 
1952 ἐρευνηταὶ τοῦ ἐργαστηρίου τοῦ Ὦγοοκμανοη ἐν Η.Π.Α. ἐδημοσίευσαν ὁμοίαν 
ἀρχὴν ἑστιάσεως καὶ τότε ἀνεγνωρίσθη εἰς τὸν Ἀοιστόφιλο" ἡ προτεραιότης καὶ ἡ 


(α) (β) (σα) (5) 
Κύμλοτρον Βήτατρον Σύχχροτρον Σύχχροτρον 
ἠλεωτρονίων πρωτονίων 


1. Ὁδητόν µαχνητιιόν πεδίον 


Ἡ Ἠλευτριμόν πεδίον ἐπιταχύνσεως ς- 


ίό, 


Κεντριμόν μαζνητιιόν πεδίον 
προιαλοῦν ἐπιταχυντιιόν 
Πλευτριιόν πεδίον 
Σχ. 188. ᾿.Ιοχαὶ λειτουργίας καὶ διαφοραὶ τῶν κυριωτέρων διατάξεων ἐπιταχύνσεως 
φοοτισµένων σωματιδίων. 


ἀξία τῆς μελέτης του, ἔλαβε δὲ ἀμοιβὰς καὶ θέσεις εἰς τὰ ᾿Εργαστήρια τῆς ᾽Αμερι- 
κανικῆς ᾿Επιτροπῆς ᾽Ατομικῆς ᾿Ενεργείας. 

Εἰς τὸ σχῆμα 183 συνοψίζονται τὰ κυριώτερα χαρακτηριστικἁὰ τῶν ἐν τῷ κε- 
φαλαίῷ τούτῳ περιγραφεισῶν ἐπιταχυντικῶν μηχανῶν. 


ΑΣΚΗΣΕΙΣ 


90. Ἑν πρωτόνιον ἐκκινεῖ ἐκ τῆς ἠρεμίας ἔκ τινος σηµείου ἠλεκτρικοῦ πεδίου καὶ ἐπιταχύνεται 
ἐντὸς αὐτοῦ, μετακινούμενον ὑπὸ τὴν ἐπίδρασιν τοῦ πεδίου ἀπὸ τοῦ σημείου τούτου μέχρις ἑνὸς ἄλλου 
σηµείου τοῦ πεδίου. Μεταξὺ τῶν δύο σηµείων ὑφίσταται διαφορὰ δυναμικοῦ 105 Ν΄. Νὰ ὑπολογισθῆῇ 
ἡ κινητικὴ ἐνέργεια καὶ ἡ ταχύτης τὴν ὁποίαν ἀποκτᾷ τὸ πρωτόνιον εἰς τὸ τέλος τῆς διαδρομῆς του. 
Στοιχειῶδες ἠλεκτρικὸν φορτίον --- 4,8. 10-10 ΗΣΛΙ-- φορτίου, μᾶζα τοῦ πρωτονίου --- 1,67. 10:33 σι. 

(ἈΑπ. Ένιν -- 1/6. 1077 ους, υ-- 4,38. 108 οπ1/5ες) 

94. α) Ποία πρέπει νὰ εἶναι ἡ διαφορὰ δυναμικοῦ μεταξὺ δύο σηµείων ἠλεκτρικοῦ πεδίου ὥστε 
ἓν σωματίδιον α τὸ ὁποῖον ἐκκινεῖ ἐκ τῆς ἠρεμίας ἐκ τοῦ ἑνὸς καὶ ἐπιταχύνεται ὑπὸ τοῦ πεδίου διανύον 
τὴν μεταξὺ αὐτῶν ἀπόστασιν, νὰ ἀποκτήσῃ εἰς τὸ τέλος τῆς διαδρομῆς του κινητικὴν ἐνέργειαν 
105 α΄. β) Ποία ἡ τελικὴ ταχύτης τοῦ σωματιδίου εἰς τὴν περίπτωσιν αὐτήν. Στοιχειῶδες ἠλεκτρι- 
κὸν φορτίον -- 4,8. 10:10 ΗΣΝΙ --ϕορτίου, μᾶζα ἑνὸς σωματιδίου α-- 6,7: 10:34 ᾳν. 

(Απ. 1-50 ΚΝ, υ--2,8. 108 οπι/58ς) 
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92. Ἑν µόριον ὀξυγόνου φέρον ἓν στοιχειῶδες θετικὀὸν ἠλεκτρικὸν φορτίον, ἐκκινῆσαν ἐκ τῆς ἠρε- 
μίας ἔκ τινος σημείου ἠλεκτρικοῦ πεδίου, ἐπιταχύνεται ὑπὸ τὴν ἐπίδρασιν τοῦ πεδίου καὶ κινεῖται ἐντὸς 
αὐτοῦ, διανύον τὴν ἀπόστασιν μεταξὺ τοῦ σημείου τῆς ἐκκινήσεως καὶ ἑνὸς ἄλλου σημείου τοῦ πεδίου, 
μεταξὺ τῶν ὁποίων ὑφίσταται διαφορὰ δυναμικοῦ 105 Χ΄. Ποία ἡ ταχύτης τὴν ὁποίαν ἀποκτᾷ τὸ µόριον 
εἰς τὸ τέλος τῆς διαδρομῆς του. Τὸ ὀξυγόνον θὰ θεωρηθῆ ὡς ἀποτελούμενον ἀπὸ ὅμοια μαζικῶς ἄτομα. 
᾿Ατομικὴ μᾶζα ὀξυγόνου -- 16,000, 1 ΔΙΑΛΙ -- 1,66. 10-34 συ. (Απ. υ--7,9. 107 οἱ] /8ος) 


98, Ἑν σωµατίδιον α κινεῖται μὲ ταχύτητα 1,52. 10 9 οπι/5ος, καθέτως πρὸς τὰς δυναμικὰς γραµ- 
μὰς ὁμογενοῦς μαγνητικοῦ πεδίου ἐντάσεως 30 000 ἄαιιμ». Νὰ ὑπολογισθῇ τὸ µέτρον τῆς ἐπ᾽ αὐτοῦ 
ἐξασκουμένης δυνάµεως. 6-- 1,6: 10:30 ΗΝΜΝΙ -- φορτίου. (Απ. Ε-- 146. 10-09 γη) 


94. ν ἠλεκτρόνιον καὶ ἓν σωµατίδιον α κινοῦνται μὲ ταχύτητας κατὰ µέτρον σταθερὰς καὶ 
ἴσας ἐντὸς ὁμογενοῦς μαγνητικοῦ πεδίου καθέτως πρὸς τὰς δυναμικὰς γραμμάς. Νὰ ὑπολογισθῇ 
ὁ λόγος τῶν συχνοτήτων τῶν κυκλικῶν κινήσεων τῶν δύο σωματιδίων. Μᾶζα ἑνὸς σωματιδίου 
α-- 6,68. 10”46ν, μᾶζα (ἠρεμίας) ἑνὸς ἠλεκτρονίου -- 9,1. 10-35 6ρ. (Ἀπ. 3 670) 


95. Ἐν δευτερόνιον κινεῖται μὲ ὁμαλὴν κυκλικὴν κίνησιν ἐντὸς ὁμογενοῦς μαγνητικοῦ πεδίου ἐν- 
τάσεως 15000 ἄαιμςς καθέτως πρὸς τὰς δυναµικάς του γραμµάς, διαγράφον περιφέρειαν κύκλου ἀκτῖ- 
νος 40 οπι. Νὰ ὑπολογισθῇ ἡ ταχύτης τοῦ δευτερονίου ὡς καὶ ὁ χρόνος ὁ ὁποῖος ἀπαιτεῖται διὰ νὰ δια- 
γράψη τοῦτο ἡμίσειαν περιφέρειαν. Τὸ πρωτόνιον καὶ τὸ νετρόνιον θὰ θεωρηθοῦν ὡς ἔχοντα τὴν αὐτὴν 
μᾶζαν, ἴσην πρὸς 1,67. 10:34 αν. ο ϱΑπ. υ-- 2/9: 109 οππ/δος, τ-- 4,3. 10” ὃ 5ος) 


96. Ἕν ἄτομον νατρίου φέρον ἓν στοιχειῶδες θετικὀν ἠλεκτρικὸν φορτίον, ἐκκινεῖ ἐκ τῆς ἠρεμίας 
ἔκ τινος σηµείου ἠλεκτρικοῦ πεδίου καὶ ἐπιταχύνεται ἐντὸς αὐτοῦ, μετακινούμενον ἀπὸ τοῦ σημείου 
τῆς ἐκκινήσεως μέχρις ἑνὸς ἄλλου σημείου τοῦ πεδίου, μεταξὺ τῶν ὁποίων ὑφίσταται διαφορὰ δυνα- 
μικοῦ 120 Χ’, ἐν συνεχεία δὲ κινεῖται ἐντὸς ὁμογενοῦς μαγνητικοῦ πεδίου ἐντάσεως 378 (α1155, καθέτως 
πρὸς τὰς δυναµικάς του γραμµάς. ᾿Εὰν ἡ ἀκτὶς τῆς κυκλικῆς τροχιᾶς, τὴν ὁποίαν διαγράφει τὸ ἄτομον 
ἐντὸς τοῦ μαγνητικοῦ πεδίου εἶναι ἴση πρὸς 20 οἵΠ, νὰ ὑπολογισθῇ ἡ ἀτομικὴ μᾶζα τοῦ νατρίου. 

(βες δ) 


ΚΣΤ΄ ΠΥΡΗΝΙΚΑΙ ΑΝΤΙΔΡΑΣΕΙΣ 


125. Πυρηνικαὶ ἀντιδράσεις. Εἰς τὰς πυρηνικὰς ἀντιδράσεις διακρίνοµεν τὸ σωματίδιον - βλῆμα, 
τὸν στόχον -- πυρῆνα, τὸν 
ἐνδιάμεσον τυχὸν πυρῆνα, 
τὸ ἐκτινασσόμενον σωμα- 
τίδιον, τὸν ἀπομένοντα 
νέον πυρῆνα (ἀσταθη ἢ 
εὐσταθῃ ἡἢἡ διηγερµένον) 
καὶ τέλος τὴν ἐκλυομένην 
ἐνέργειαν Ω (σχ. 184). 

Συμβολικῶς (στενογρα- 
φικῶς) γράφοµεν τὴν ἀντί- 
δρασιν μὲ πρῶτον τὸν στό- 
χον - πυρῆνα, «ἀνοίγομεν 
παρένθεσιν, Ὑράφομεν τὸ 
σωμµατίδιον -βλῆμα, θέτο- 
μεν κόµµα καὶ γράφομεν 
τὸ ἀποβαλλόμενον σωμµατί- Σχ. 184. Σχηματικὸν διάγοαµµα πυρηνικῆς ἀντιδράσεως. 
διον, Κλείομεν τὴν παρέν- 9 
θεσιν καὶ σημειοῦμεν ἔξω αὐτῆς τὸν ἀπομένοντα πυρῆνα. ᾿Εὰν ὁ νέος πυρὴν εἶναι ραδιενεργός, θέ- 
τοµεν συνήθως πλησίον τοῦ μαζικοῦ του ἀριθμοῦ ἕνα ἀστερίσκον. 
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ἃ Παραδείγματα. Ἱ. Ἡ πρώτη ἐπιτευχθεῖσα µεταστοιχείωσις ὀφείλεται εἰς τὸν Πι]εγογὰ 
(1919) καὶ συμβαίνει κατὰ τὴν προσβολὴν πυρῆνος ἀζώτου τΧ1' μὲ σωματίδια α ἔχοντα ἐνέργειαν 
ἀνωτέραν ὁρίου τινὸς (κατώφλιον ἀντιδράσεως). ᾿Ενδιαμέσως σχηματίζεται πυρὴν φθορίου --1δ, 
διασπώµενος ἅμα τῷ σχηματισμῷ του εἰς πυρῆνα σταθεροῦ Ισοτόπου τοῦ ὀξυγόνου (8011) καὶ 
πρωτόνιον (1111). : 

Καίΐτοι εἰς τὰς πυρηνικὰς ἀντιδράσεις μετέχουν µόνον οἱ πυρῆνες, ἐν τούτοις γράφομεν καὶ ὑπο- 
λογίζομεν τὰ ἐλλείμματα μαζῶν βάσει τῶν ἀτομικῶν μαζῶν καὶ τοῦτο διότι τὰ ἠλεκτρόνια τῶν ἀτό- 
µων παραμένουν συνολικῶς τὰ αὐτὰ εἰς ἀμφότερα τὰ µέλη τῆς ἐξισώσεως, ἄρα δὲν ἐπηρεάζουν τὴν 
ὑπολογιζομένην διαφορὰν µάζης (βλ. σελ. 192). 

Κατὰ τὴν µεταστοιχείωσιν Πμ(]ιου[ογὰ τὰ προϊόντα τῆς ἀντιδράσεως ἔχουν µικροτέραν ὁλι- 
κὴν κινητικὴν ἐνέργειαν, ἀπὸ ὅτι εἶχε τὸ σωµατίδιον α. “Ἑπομένως µέρος τῆς κινητικῆς ἐνεργείας 
ποῦ σωματιδίου ἐχρησιμοποιήθη διὰ τὴν αὔξησιν τῆς µάζης τῶν προκυτττόντων πυρήνων. 

Τοιαύτη ἀντίδρασις ἀπορροφῶσα ἐνέργειαν (-- ϱ) ὀνομάζεται, κατὰ τὴν χημικὴν ὁρολογίαν, ἐν- 
δύθεριιος, ἐνῷ συνήθης ἀντίδρασις μὲ ἔκλυσιν ἐνεργείας (ἔλλειμμα µάζης) καλεῖται ἐξώθεομος. Ὃθεν 


τΝΙ4 -- ος -- (9816) -- 9017 -- 11 
ἢ συμβολικῶς 
τα ἁ(α,ρ)401Τ Ὁ- -- 1,16 ΜΕΝ 
᾿Αριθμητικῶς 
1400150 --- 4,00369 -- 17,00450 -- 1,00814 --- Ἆπι 
και 
Δηι -----1 25.109 ΜΙΑΝ ἃ ὢ-- -- 1,16 ΜΙΕΝ (ἐνδόθερμος). 


2. ᾿ Ιντίδρασις Γ-Ρ. Διὰ τὴν ἀντίδρασιν ταύτην βομβαρδίζομεν μὲ πυρῆνας δευτερίου στόχον 
ἐκ δευτερίου, ἤτοι 
115 -- 115 - οἱ16ῦ --- οἳΣ 
η  συμβολικῶς 
115 (4, π} οἩοδ ῷ - 3,26 ΜεΝ 
᾿Αριθμητικῶς 
2101413 --- 20091473 -- 3,01695 --- 100898 -- Ἆπι 


Δπα ετ--- 3,5. 109 ΜΑΝ ἢὴ ϱὢ---- 3,26 ΜΙΕΝ (ἐξώθερμος). 


Ἡ ἀντίδρασις [)-Γ παράγει εὐκόλως νετρόνια καὶ ἀποτελεῖ µίαν ἐκ τῶν πλέον χρησιμοποιουµένων 
εἰς τὴν Πυρηνικὴν Φυσικὴν πηγῶν νετρονίων. Τὰ δευτερόνια, ὡς ἐνεργειακὰ βλήματα, προέρχονται 
ἀπὸ μηχανὴν Χα 4 Ογαα[Ι ἢ κύκλοτρον καὶ παράγουν νετρόνια πλήττοντα στόχον ἀπὸ ἑνώσεις 
δευτερίου (π.χ. πάγον βαρέος ύδατος). Ἡ αὐτὴ ἀντίδρασις παράγει καὶ ραδιενεργὸν ἰσότοπον τοῦ 
ὑδρογόνου (τρίτιον), ἤτοι 


15 (4, ϱ) 1153 ῷ -- --4 Μεν, Τ -- 1213 ἔτη. 


3. ᾿,Ιντίδρασις (η, /). Κατὰ τὴν ἀντίδρασιν ταύτην ἐπὶ ἀργύρου --Ι109 παράγεται β ραδιενερ- 
γὸς ἄργυρος ---Ι10 δύο καταστάσεων διαφόρου ἐνεργείας (πυρηνικὴ ἰσομέρεια, δείκτης πι). Οὕτω 
παρουσιάζονται δύο ἡμιζωαὶ καὶ ἔχομεν 

ι ατΑβ109 (η, Υ) «τλβ1λοπι Ἡ -- 210 ἡμέραι 
και 
ατΆς10θ η, Υ) «τΑσ110 Ἑ τσάρο 56 
Γενικῶς διακρίνοµεν τὰς ἀκολούθους ἀντιδράσεις : 
α) ᾿.ντιδοάσεις μὲ σωματίδια α. Τύποι: (α, ϱ) προσβολὴ μὲ σωματίδια α, ἐκπομπὴ πρωτονίου 
(α,Π) προσβολὴ μὲ σωματίδια α, ἐκπομπὴ νετρονίου, 
(α, 4) προσβολὴ μὲ σωματίδια α, ἐκπομπὴ δευτερονίου. 

4) ᾿τιδράσεις μὲ δευτερόνια. Τύποι: (ἀ, α), (ἀ, Ρ), (4, π), (ἀ, Υ)... 

3) ᾿Αντιδθάσεις μὲ πρωτόνια. Τύποι: (Ρ, α), (Ρ, ἆ), (Ρ, π). (Ρ,Υ)... 

Φ) νε τιδράσεις μὲ πγετοόνια. Τύποι: (η, α), (η, Ρ), (Π,Υ), (η, 2Η)... 
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ε) ᾿ντιδράσεις μὲ φωτόνια, ἠλεκτοόνια, µεσόγια κλπ. Εἶναι αἱ ὀλιγώτερον εἰς τὴν πρᾶξιν χρη- 
σιμοποιούμεναι. 
᾿Απὸ τὴν µελέτην τῶν ἀντιδράσεων καταφαίνεται ὅτι ἐκκινοῦντες ἐκ τοῦ αὐτοῦ πυρῆνος δυνάµεθα 
νὰ καταλήξωμεν εἰς διαφόρους τοιούτους ὡς π.χ. 
14137 (α, ) 15Ρ903 η. 
144137 (4. α) α19λ1ς25 α3λ1.Τ (π, α) αχ1λαδά” κ.ο.κ. 
Η, ἐκ διαφόρων πυρήνων νὰ κατασκευάσωμµεν τὸ αὐτὸ ἰσότοπον, ὅπως π.χ. 
1λ1ᾳ:5 ία, ϱ) 19λ]ήδ” 1931385 (η, ϱ) 19λΙ553 
14137 (η, Υ) αι λ1283 151031 (η, α) 19ΛΙ593 κ.ο.κ. 


ΑΣΚΗΣΕΙΣ 


97. Ποῖος ὁ ἀτομικὸς καὶ ὁ μαζικὸς ἀριθμὸς τοῦ πυρῆνος ὁ ὁποῖος σχηματίζεται κατὰ τὴν ἐνσω- 
µάτωσιν ἑνὸς νετρονίου (ρηΏ1) εἰς ἕνα πυρῆνα οὐρανίου (ᾳοί 338). (Απ. 7:-:95, Ν-- 239) 
98. Πυρὴν ψευδαργύρου (ᾳᾳ071Π66) βομβαρδιζόμενος δι’ ἑνὸς νετρονίου (ρη1) ὑφίσταται διάσπα- 

σιν ὑπὸ ἐκπομπὴν ἑνὸς σωματιδίου α (ωΠ[63). Νὰ γραφῇ ἡ ἐξίσωσις τῆς πυρηνικῆς ἀντιδράσεως. 
(Απ. «786 --- ϱ01 -δ- ορ δ169 -- 194) 


ΚΖ’΄ ΡΑΔΙΟΊΙΣΟΤΟΠΑ ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΑΙ ΑΥΤΩΝ 


126. Γενικὰ περὶ ἰσοτόπων. ᾽᾿/Ισότοπα ὀνομάζομεν τὰ στοιχεῖα τῶν ὁποίων τὰ 
ἄτομα ἔχουν τὸν αὐτὸν ἀριθμὸν πρωτονίων, ἄρα καὶ ἠλεκτρονίων, διαφέρουν ὅμως 
ὡς πρὸς τὸν ἀριθμὸν τῶν νετρονίων τοῦ πυρῆνος. 

Τὰ εἰς τὴν φύσιν ἁπαντώμενα στοιχεῖα εἶναι µίγµατα τῶν διαφόρων ἰσοτόπων 
τοῦ ἀντιστοίχου στοιχείου. Οὕτω π.χ. τὸ ὑδρογόνον εἶναι μῖγμα τοῦ ὑδρογόνου 
(Η]1) καὶ τοῦ δευτερίου (Η3 ἢ Ὦ3), ὁ ἄνθραξ μῖγμα τοῦ (13 καὶ τοῦ (13, τὸ οὐρά- 
νιον μῖγμα τῶν [.3555, τ10»5, 0551 κλπ. 

᾿Εκτὸς τῶν φυσικῶν αὐτῶν ἰσοτόπων ὁ ἄνθρωπος ἐπέτυχε μὲ τὴν βοήθειαν 
τῶν ἐπιταχυντικῶν μηχανῶν (βλ. Κεφ. ΚΕ’) καὶ τῶν ἀντιδραστήρων (βλ. Κεφ. Λ΄) 
νὰ δηµιουργήστῃ καὶ τεχνητὰ ἰσότοπα. Οὕτω διὰ τὸ ὑδρογόνον π.χ. ἐπετεύχθη ἡ 
δηµιουργία τοῦ τοιτίου (Η3), διὰ τὸν ἄνθρακα, ἐκτὸς τῶν (03, (13, ἔχομεν τοὺς 
οἱ ὧ, 04 καὶ (15, ἐνῷ τοῦ οὐρανίου διαθέτοµεν σήµερον 14 ἐν ὅλῳ ἰσότοπα. 

Ῥαδιοϊσότοσα. Ὡρισμέναι διατάξεις τῶν συνιστώντων τὸν πυρῆνα ἀτόμου 
τινὸς στοιχειωδῶν σωματιδίων, ἐμφανίζονται ὡς καταστάσεις προτιµητέαι ὑπὸ 
τῆς φύσεως. Αἱ καταστάσεις αὗται χαρακτηρίζονται ὡς ἐνεργειακῶς σταθεραί, τὰ 
δὲ Ισότοπα τὰ εὑρισκόμενα εἲς τοιαύτας καταστάσεις καλοῦνται σταθερὰ ἴἰσότοπα. 

Ἡ πλειονότης ὅμως τῶν ἰσοτόπων χαρακτηρίζεται ἀπὸ πυρῆνας ἐνεργειακῶς 
μὴ, σταθερούς. Τὰ ἰσότοπα ταῦτα τείνουν νὰ µεταπέσουν εἰς σταθερὰν πυρηνικὴν 
κατάστασιν, ἀποβάλλοντα ἐνέργειαν ὑπὸ μορφὴν ἀκτινοβολίας καὶ καλοῦνται ϱα- 
διοϊσότοπα. Σήµερον εἶναι γνωστὰ περίπου 270 σταθερὰ ἰσότοπα, ἐνῷ πλέον 
τῶν 900 ραδιοϊσοτόπων ἔχουν διαπιστωθῆ. 


427. Κύριοι τρόποι χρησιµοποιήσεως ραδιοϊσοτόπων. α) ᾿Επίδρασις τῆς ἀκτι- 
φοβολίας τῶν οαδιοϊσοτόσων ἐπὶ τῆς ὕλης. Πρὸς τὸν σκοπὸν αὐτόν, τὸ ραδιοῖσό- 
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τοπον χρησιμοποιεῖται ὡς πηγἡὴ ἀκτινοβολίας. Διὰ τῆς ἀκτινοβολίας ταύτης προσ- 
βάλλομεν τὸ ὑλικὸν - στόχον. Τὸ ὑλικὸν αὐτὸ δύναται νὰ εἶναι π.Χ. καρκίνος ἆσθε- 
νοῦς ὑποβαλλομένου εἰς θεραπείαν δι’ ἀκτινοβολιῶν, ἢ πλαστικόν, τοῦ ὁποίου τὰς 

ἰδιότητας θέλοµεν νὰ µελετή- 


Βασιμαί ἀρχαί χρησιµοποιήσεως ραδιοίσοτόπων σωμεν ἢ νὰ µεταβάλωμεν, ἢ 

ποσότης σιτίων (π.χ. γεωµή- 

ἐπίδρασις ἐπίδρασις λων) ἀκτινοβολουμένων πρὸς 

ἀυτινοβολίας ὕλης ἐπί, ἀνιχνεύσεις συντήρησιν κλπ. (σχ. 185, α). 
ἐπί ύλης ἀμτινοβολίας 


β) ᾿Επίδρασις τῆς ὕλης 
ἐπὶ τῆς ἄγτινο- 
βολίας τῶν οϱα- 
διοϊσοτόσιων. Κατὰ 
τὸν δεύτερον τρό- 
πον Χχρησιµοποιή- 


η, β 
τι ἕ 
ύ.. 
αχ ο 
ιν τ 
{ιν 

.λ ἳ 


Μ 


ετρητής / Μετρητής 
(α) (68) (σ) σεως µραδιοϊσοτό- 
: ͵ 

Σχ. 186. Τὰ ραδιοϊσότοπα χοησιμοποιοῦνται: (α) «1 ἀποστείρωσιν του-  πων, το ἀποτέλε- 
φῶν, ἐξάλειψι» στατικοῦ ἠλεκτρισμοῦ, τηλεθεραπείαν, εἷς τὴν γενετική», μ.τ.).  σµα ἐκ τῆς ἐπιδρά- 
(0) αλιὰ ών λαἱ ώς κ θαδιογρἀφία», σα καν σεως τοῦ ὑλικοῦ - 
σμὸν στάθμης ὑγοῶν, κ.τ.λ. (γ) «Ιιὰ µελέτας μεταβολισμοῦ, μετρήσεις φθο- η 5 ον η 
3 ο κα, α΄ ς τμ εεαη με η στόχου ἐπὶ τῆς ᾱ- 

ρᾶς καὶ διαβρώσεως, µελέτας μηχανισμοῦ ἀντιδράσεων κ.τ.λ. 


κτινοβολίας, μᾶς πα- 
ρέχει πληροφορίας περὶ τοῦ ὑλικοῦ.Ενταῦθα ἡ ἐφαρμογὴ στηρίζεται ἐπὶ τῆς µετρή- 
σεως τῆς ἀκτινοβολίας, ἡ ὁποία διαπερᾷ ἢ σκεδάζεται ἐπὶ τοῦ ὑλικοῦ. 'Ἡ συσκευὴ 
ἥτις θὰ ἐντοπίση καὶ θὰ µετρήσῃ τὴν ἀκτινοβολίαν δύναται νὰ εἶναι εἴτε ἕνας ἅπα- 
ριθμητὴς (ποΐσοι, εἴτε φωτογραφικὴ πλάξ, ἐξαρτωμένη ἑκάστοτε ἐκ τῆς ἐφαρμογῆς 
καὶ τοῦ εἴδους τῶν ἐπιθυμουμένων πληροφοριῶν (σχ. 185, β). 

Ἐπὶ τῆς ἀρχῆς ταύτης βασίζεται ἡ ἰατρικὴ καὶ βιομηχανικἡὴ ραδιογραφία (ἰδὲ 
σελ. 211 καὶ 226), ἡ παχυµέτρησις, ὁ καθορισμὸς τῆς θέσεως ἐπιφανείας ὑγροῦ ἐντὸς 
κλειστοῦ δοχείου κλπ. 

γ) ᾿Ανίχνευσις ραδιοϊσοτόσων ἐν τῆς ραδιενεργείας των. Κατὰ τὴν µέθοδον 
αὐτὴν ἀφήνομεν τὰ ραδιοϊσότοπα νὰ ἀκολουθήσωσι τὰ σταθερὰ ἰσότοπά των εἰς 
φυσικὰς καὶ μηχανικὰς μεταφοράς, ἢ χημικὰάς καὶ βιολογικὰς ἀντιδράσεις, ὁπότε, λό- 
γῳφ τῆς ραδιενεργείας των, δυνάµεθα νὰ παρακολουθοῦμεν τὰς κινήσεις των, ἔστω 
καὶ ἂν ταῦτα εὑρίσκωνται εἲς πολὺ μικρὰς ποσότητας (σχ. 185, Υ). 

Ἐκ τῆς χρησιµοποιήσεως ταύτης προέρχεται ἡ ὀνομασία τῶν ραδιοϊσοτόπων 
ὡς ἰχνηθετῶν, δηλαδὴ τὰ ἄτομά των δροῦν ὡς εἶδος κατασκόπων, οἵτινες συνοδεύ- 
ουσιν εἰς τὰς μετακινήσεις των τὰ ὅμοιά των χημικῶς μὴ ραδιενεργὰ ἄτομα. Ὅπου- 
δήποτε ὅμως μεταβοῦν ἀφίνουν ἴχνη τῆς δράσεως των καὶ ἐκπέμπουν σήµατα πρὸς 
τὰ ἔξω, ὁπότε ἡμεῖς διὰ τῶν ἀνιχνευτικῶν µας ὀργάνων τὰ παρακολουθοῦμεν 
καὶ πληροφορούμεθα διὰ τὴν δρᾶσιν καὶ πορείαν ὅλης τῆς ποσότητος τοῦ χημικοῦ 
στοιχείου εἰς ὃ ἀνήκουν. 


428. ᾿Ανίχνευσις ἀκτινοβολιῶν. Αἱ χρησιμοποιούμεναι ἐκ τῶν ραδιοϊσοτόπων 
ἀκτινοβολίαι εἶναι κυρίως τεσσάρων τύπων: α) Σωµατίδια α. Ταῦτα ἐκπέμπονται ὣς 
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ἐπὶ τὸ πλεῖστον ἐκ τῶν ἰσοτόπων τῶν βαρέων στοιχείων. Τὰ σωματίδια α παράγουν 
μὲν ἔντονον ἰονισμόν, ἀλλὰ ἔχουν πολὺ μικρὰν διεισδυτικἠν ἱκανότητα. β) Σωµατί- 
δια β. Ταῦτα ἔχουν µικροτέραν ἰονιστικὴν ἱκανότητα παρ’ ὅτι τὰ σωματίδια α, πλὴν 
ὅμως εἶναι περισσότερον διεισδυτικά. γ) ᾽Ακτῖνες γ. Αἱ ἀκτῖνες Υ εἶναι ἠλεκτρομα- 
γνητικὴ ἀκτινοβολία μεγάλης διεισδυτικότητος. Ὁ ἰονισμὸς τὸν ὁποῖον παράγουν 
αἱ ἀκτῖνες Υ, ὀφείλεται κυρίως εἰς τὰ ἠλεκτρόνια μεγάλης κινητικῆς ἐνεργείας τὰ ὁποῖα 
ἐκδιώκουν ἐκ τῶν ἀτόμων ἐπὶ τῶν ὁποίων προσπίπτουν. ὃ) Ποξιτοόνια. Ἡ ρα- 
διενέργεια μὲ ἐκπομπὴν ποζιτρονίων εἶναι σπανιωτέρα τῶν προηγουμένων. 

Αἱ ἀκτινοβολίαι αὗται ἀνιχνεύονται ἐκ τῶν ἀποτελεσμάτων των ἐπὶ τῆς ὕλης. 
Ὅταν ἀκτινοβολία διέρχεται µέσῳ ὑλικοῦ τινος, διασπᾷ πολλὰ ἐκ τῶν µορίων του, 
παραγοµένων θετικῶς καὶ ἀρνητικῶς φορτισμένων σωματιδίων, τὰ ὁποῖα καλοῦμεν 
ὡς γνωστὸν ἰόντα. ὍὉ ἰονισμὸς αὐτὸς ἀποκαλύπτεται εἴτε ἐκ τῶν ἠλεκτρικῶν 
ἀποτελεσμάτων, εἴτε ἐκ τῶν ἀποτελεσμάτων ἐξ ἐπανασυνδέσεως τῶν ἰόντων (ἔκπο- 
μπὴ φωτονίων). 

Αἱ ἀκτινοβολίαι συνήθως ἀνιχνεύονται καὶ καταμετρῶνται ὑπὸ εὐαισθήτων 
ἠλεκτρονικῶν ὀργάνων, ὡς οἱ ἀπαριθμηταὶ (ποἴσει ἢ οἱ ἀπαριθμηταὶ σπινθηρισμῶν. 

Ὅταν ἓν σωματίδιον τῆς ἀκτινοβολίας ραδιοϊσοτόπου τινὸς εἰσέλθῃ εἰς ἆπα- 
ριθμητὴν (εἴσογ, ἰονίζει τὸ ἐντὸς αὐτοῦ ἀέριον καὶ προκαλεῖ µίαν ἠλεκτρικὴν ἐκκέ- 
νωσιν. Τὸ προκύτπτον ἀσθενέστατον ρεῦμα ἐνισχύεται διὰ νὰ δώση ἓν ὁπτικὸν ἢ ᾱ- 
κουστικὸν σῆμα, ἢ νὰ καταμετρηθῇ μηχανικῶς. 

Εἰς τὸν ἀπαριθμητὴν σπινθηρισμῶν, τὸ σωμµατίδιον παράγει ἕνα ἀμυδρότατον 
σπινθηρισμὸν εἰς ὑγρὸν ἢ εἰς κρύσταλλον. Ἑν φωτοευαίσθητον ὄργανον μετατρέπει 
τὸν σπινθηρισμὸν εἰς μικρὰν ὥσιν ρεύµατος, ἡ ὁποία ἐν συνεχεία ἐνισχύεται καὶ κατα- 


γράφεται. 
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129. ᾿Εκραρμογαὶ εἰς τὴν ᾽Ιατρικὴν καὶ Βιολογικὴν ἔρευναν. 


Γενικά. Οὐδὲν πεδίον ἐρεύνης ἔχει ὠφεληθῆ τόσον ἐκ τῆς χρησιµοποιήσεως τῶν ραδιοϊσοτό- 
πων, ὅσον τὸ πεδίον τῶν ἐπιστημῶν αἱ ὁποῖαι ἀσχολοῦνται μὲ τὴν ζῶσαν ὕλην. Τὰ ἄτομα τῶν ρα- 
διοϊσοτόπων ὡς ἰχνηθέται εἶνι σήμερον μοναδικὰἁ µέσα διὰ τὴν λύσιν προβλημάτων ἐπ᾽ 
αὐτοῦ τοῦ πεδίου, ὥστε νὰ μᾶς δίδουν τὴν ἐντύπωσιν ὅτι ἔχουν δημιουργηθῆ δι᾽ αὐτὸν τὸν 
σκοπόν. Τὰ ραδιοϊσότοπα, κατὰ τὰς βιολογικἁὰς διεργασίας καὶ τὰς χημικὰς ἀντιδράσεις, συµ- 
περιφέρονται ὅπως τὰ συνήθη σταθερὰ ἄτομα, μὲ µόνην τὴν διαφορὰν ὅτι ἐκπέμπουν ἀκτινοβολίας, 
θΐσει ἢ προδίδοντα οὕτω τὴν παρουσίαν των. 

Μελέτη τῆς κυκλοφορίας τοῦ νατρίου εἲς τὸ σῶμα. Τὸ νάτριον εἶναι συστατικὸν τῶν ὑγρῶν 
καὶ ἱστῶν τοῦ σώματος. Ἡ κυκλοφορία του εἰς τὸ σῶμα δύναται νὰ μελετηθῇ μὲ τὴν βοήθειαν 
τοῦ ραδιοϊσοτόπου νατρίου --24 ἢ νατρίου -- 22. Οὕτω, ἐὰν εἲς διάλυμα ἅλατος νατρίου, π.χ. Ναί], 
προσθέσωµεν μικρὰν ποσότητα ἅλατος ραδιονατρίου καὶ εἰσαγάγωμεν αὐτὸ δι’ ἐνδοφλεβίου ἐνέσεως 
εἰς τὸν ὀργανισμὸν (σχ. 186), δυνάµεθα ἐκ τῶν ἀκτίνων Υ τὰς ὁποίας ἐκπέμπει τὸ ἰσότοπον τοῦτο 
νὰ παρακολουθήσωµεν τὴν πορείαν του ἐντὸς τοῦ ὀργανισμοῦ μὲ τὴν βοήθειαν ἑνὸς ἀπαριθμητοῦ 
καλλίτερον δι’ ἀπαριθμητοῦ σπινθηρισμῶν. 

Οὔτω ἐκ τῆς μελέτης τῆς ταχύτητος κατανομῆς τοῦ ραδιονατρίου ἐντὸς τῶν ἀγωγῶν τοῦ αἵματος, 
εὑρέθη μετὰ µεγίστης ἀκριβείας π.χ. ὁ χρόνος τὸν ὁποῖον χρειάζεται τὸ αἷμα διὰ νὰ µεταφερθῇ ἀπὸ 
τὸν ἕνα βραχίονα µέσῳ τῆς καρδίας καὶ τῶν πνευμόνων εἰς τὸν ἕτερον βραχίονα. Επίσης παρετηρήθη 
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ὅτι ἡ μεταφορὰ τοῦ νατρίου εἲς τοὺς ἱδρωτοποιοὺς ἀδένας εἶναι ταχεῖα, ἐνῷ τοὐναντίον ὁ ρυθμὸς τῆς 
κυκλοφορίας τοῦ νατρίου εἲς τὰ ὑγρὰ τῶν ὀφθαλμῶν, εἲς τὸν ἐγκέφαλον καὶ τὸν νωτιαῖον μυελὸν εἶναι 
μέτριος, ἐξαιρετικὰ δὲ μικρὸς προκειµένου διὰ τὰ ὀστᾶ καὶ τοὺς ὀδόντας. 

Πεταβολισμὸς τοῦ ἀσβεστίου. Ἐκ τῶν 88 στοιχείων τὰ ὁποῖα ἀνευρίσκομεν εἰς τὴν Φύσιν, 15 
ἕως 20 εἶναι οὐσιώδη διὰ τὰς λειτουρ- 
; γίας τῶν ζώντων ὀργανισμῶν. Τὰ 
Διάλνμα ὃ ἐξ αὐτῶν ἑ , 
Ορ Ναξέ περισσότερα ἐξ αὐτῶν ἐχρησιμοποιή- 

α θησαν ἐν διαλύµατι, μετὰ τῶν ἀντι- 

στοίχων ραδιοϊσοτόπων, διὰ τὴν µε- 
| 
σι 


Μετρητής 


[] | λέτην τοῦ φυσικοῦ μεταβολισμοῦ των 
εἰς τὸ σῶμα. Οὕτω, µελέται διὰ ρα- 
ΠΙΙΙΙ . διοασβεστίου ((0ᾳ45) ἔδειξαν ὅτι τὰ 
Δείγματα 9006 τοῦ εἰσαγομένου εἰς τὸν ὀργα- 
νισμὸν ἀσβεστίου συγκεντρώνεται εἰς 
τὰ ὁστᾶ τῶν νεαρῶν ὀργανισμῶν, 
ἐνῷ µόνον 40 Ὁ, εἲς τὰ ὀστᾶ τῶν 
γεροντοτέρων. Τοιουτοτρόπως ἐβοῃ- 
θήθη σημαντικῶς ἡ θεραπευτικὴ καὶ ἡ 
διαιτητικὴ τοῦ ἀνθρώπου, ὥστε νὰ 
ἐπιτυγχάνεται λελογισµένη καὶ ἐπὶ 
τῇ βάσει βιολογικῶν δεδοµένων θερα- 
πεία ὑπὲρ - ἢ ὑποασβεσθαιμιῶν ἢ τῶν σχετικῶν των νοσηρῶν ἐκδηλώσεων. 
ΠΜεταβολισμὸς τῶν ποωτεϊνῶν. Ἑν σημαντικὸν τμῆμα τῆς ἰατρικῆς ἐρεύνης ἔχει ἀφιερωθῆ εἰς 
τὴν ἔρευναν τῶν οὐσιῶν τούτων, αἱ ὁποῖαι εἶναι κεφαλαιώδους σηµασίας διὰ τὰς ὀργανικὰς καὶ 


Βιολογικὰς λειτουργίας τῶν ζώντων ὀργανισμῶν ἢ παράγονται φυσιολογικῶς ἢ παθολογικῶς 
κατ᾽ αὐτὰς (µεταβολίται). 


Σχ. 186. ΙΙαραστατικὸν διάγραµµα μελέτης τῆς κυκλοφορίας 

τοῦ νατοίου εἲς τὸ σῶμα. «1 ἐνδοφλεβίου ἐνέσεως εἰσάγεται 

διάλυμα. ραδιενεργοῦ χλωριούχου νατρίου καὶ µετά τινα χρό- 

»οΥ καταμετρεῖται ὑπὸ τοῦ μετοητοῦ ἡ οαδιενέργεια δειγμάτων 

διαφόρων ὑγοῶν τοῦ σώματος. (π εἶναι εἷς ἀπαριθμητὴς (εἰσεν 
ἢ σπινθηρισμῶν. 


Ἡ ἀκριβῆς γνῶσις τῶν βαθμίδων τοῦ μεταβολισμοῦ τῶν λευκωμάτων πρὸς ὅλας τὰς κατευθύν- 
σεις φυσιολογικῆς καὶ παθολογικῆς καταστάσεως, θὰ δώσῃ ἴσως τὴν κλεῖδα διὰ τὴν λύσιν τῶν ἀπεί- 
ρων προβλημάτων, ἄτινα σχετίζονται μὲ τὴν ὑγείαν τοῦ ἀνθρώπου καὶ µάλιστα εἲς τὸ µέγιστον 
πρόβλημα τὸ ὁποῖον ἀπασχολεῖ σήμερον τὴν ἀνθρωπότητα, τὰς γεοπλασίας καὶ δὴ τὰς κα- 
κοήθεις τοιαύτας. 

᾿Εὰν εὑρεθοῦν π.χ. διαφοραὶ ὡς πρὸς τὰς ἀνάγκας μεταξὺ τῶν καρκινοματωδῶν καὶ φυσιολογικῶν 
κυττάρων τῶν ἱστῶν, ἴσως νὰ δυνηθῶμεν νὰ ἀναστείλωμεν καὶ νὰ ἐμποδίσωμεν τὴν ἀνάπτυξιν τῶν 
καρκινωµάτων, χωρὶς νὰ ἐπηρεασθοῦν τὰ ὑγειᾶ κύτταρα καὶ ἀκόμη νὰ ἐπιτύχωμεν καὶ τὴν διαττί- 
στωσιν τῆς αἰτιολογίας τῆς ἀναπτύξεώς των. Πρὸς τοῦτο βεβαίως ἄπειροι προσπάθειαι καταβάλ- 
λονται, ὥστε καθ’ ἑκάστην νὰ ἔρχωνται εἰς φῶς νεώτερα στοιχεῖα ἐπὶ τοῦ θέματος αὐτοῦ. 

Λόγῳ τοῦ θεμελιώδους ρόλου τὸν ὁποῖον διαδραματίζουν αἱ πρωτεΐναι ἐν γένει κατὰ τὰς ζωϊκὰς 
λειτουργίας, κατεβλήθησαν καὶ καταβάλλονται προσπάθειαι πρὸς µελέτην των. Διὰ τῶν ραδιοῖσο- 
τόπων ἐνισχύθησαν τὰ ἐπιστημονικά µας µέσα σηµαντικώτατα, ὥστε ἤδη νὰ ἔχωμεν εἷς πολλὰς 
περιπτώσεις ἀξιόλογα ἀποτελέσματα. 

Πρὸς τὸν σκοπὀν τοῦτον χρησιμοποιεῖται π.χ. τὸ ἰσότοπον (014, ἐνσωματούμενον ἐντὸς μιᾶς βασι- 
κῆς διὰ τὸν ὀργανισμὸν ἑνώσεως, π.χ. τοῦ ἀμινοξέος γλυκίνης, ἥτις ἐνεργεῖ ὡς μεταφορεὺς τοῦ 014 
καὶ χορηγεῖται π.χ., εἰς φυσιολογικοὺς ἀρουραίους καὶ εἲς ἀρουραίους πάσχοντας ἐκ καρκίνου τοῦ 
ἧπατος. Οἱ ἀρουραῖοι φονεύονται κατὰ διάφορα καθωρισµένα ἑκάστοτε χρονικὰ διαστήματα οὕτως 
ὥστε ὁ μεταβολισμὸς νὰ ἐλέγχεται κατὰ διάφορα στάδια. Τὰ ἐνδιάμεσα προϊόντα καὶ παραπροϊόντα 
τοῦ μεταβολισμοῦ τῆς ἑνώσεως εἰς ἑκάστην χρονικὴν στιγμὴν μᾶς δίδουν πολύτιμα στοιχεῖα τῶν γενο- 
µένων ἐν αὐτοῖς διασπάσεων, μετασχηματισμῶν, συνθέσεων κλπ. (ἰστοχημικὴ ἀνάλυσις). 

Τὰ οὕτω λαμβανόμενα δείγµατα ἐξετάζονται ἐπὶ τῇ βάσει τῆς ραδιενεργείας τοῦ ἄνθρακος -- 14 
(614) καὶ μᾶς δίδουν τοιουτοτρόπως μίαν εἰκόνα τοῦ μεταβολισμοῦ τῆς γλυκίνης. Τὰ ἀποτελέσματα 
τῶν μέχρι σήμερον γενοµένων πειραµάτων ἐπ᾽ αὐτῶν δυστυχῶς δὲν ἀπέδειξαν διαφορὰς μεταβολισμοῦ 
τῆς γλυκίνης εἷς τοὺς ὑγιεῖς καὶ κακοήθεις ἱστούς. 
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Μεταβολισμὸς τοῦ σιδήρου καὶ διάρκεια ζωῆς τῶν ἐρυθρῶν αἱμοσφαιρίω». Τὸ αἷμα, ὁ µο- 
ναδικὸς αὐτὸς μεταφορεύς, προσαγωγὸς θρεπτικῶν καὶ χρησίµων οὐσιῶν εἰς τοὺς ἱστοὺς τῶν 
πολυκυττάρων ὀργανισμῶν καὶ ἀπαγωγὸς βλαβερῶν ἢ καὶ χρησίµων ἐξ αὐτῶν, ὡς αἱ ὀρμόναι, χα- 
ῥρακτηριζόµενος καὶ ὡς ὄργανον ὑπὸ τὴν γενικὴν ἔννοιαν, λόγῳ τῆς εὐρείας χρησιµότητος καὶ χρησι- 
µοποιήσεως, ποικιλοτρόπως ἐπηρεάζεται καὶ κατ ἀναλογίαν νοσεῖ. 

Διὰ τῶν ραδιοϊσοτόπων ἐμελετήθη ἱκανοποιητικῶς, π.χ. ἡ ταχύτης κυκλοφορίας τοῦ αἵματος, ὁ 
εἰς ἑκάστην καρδιακὴν ὥσιν ἐκπεμπόμενος ὄγκος αἵματος, ὁ ὄγκος τοῦ πλάσματος τούτου, τὸ ποσὸν 
τοῦ κυκλοφοροῦντος αἵματος εἰς διαφόρους περιοχὰς τοῦ σώματος (εἰς στενώσεις ἀγγείων, ἀποφρά- 
ξεις τούτων κλπ.), ἡ κυκλοφορία εἰς τὰ τριχοειδῃ ἀγγεῖα, ἀλλά καὶ νοσηραὶ καταστάσεις αὐτοῦ. 

Συστηματικαὶ νόσοι τοῦ αἵματος, ὡς αἱ ἀναιμίαι καὶ καρκινοειδεῖς καταστάσεις τούτου (ἔρυθραι- 


µία, λευχαιμία), µελε- Ε 
τῶνται σήµερον τῇ συν- δ/00ἱ Ἐρυδραιμία 
δρομῆ τῶν ραδιοϊσοτό- 
πων. Οὕτω π.χ. τὸ ρα- ; Σπλήν 3 
διοϊσότοπον Ε959 (ρα- Μετρητης -ᾱ- 


διοσίδηρος) χρησιµο- [ο] 
ποιεῖται διὰ τὴν µελέτην [ή | 
τοῦ μεταβολισμοῦ τῆς 

ο ο αιτη μὴ 11 δή 
διαρκείας ζωῆς τῶν ἐρν- {α) 
θρῶν αἱμοσφαιρίων. ΕὖΜ- 
ρέθη τοιουτοτρόπως ὅτι 
εἰς ἄτομα πάσχοντα ἐξ 
ἐρυθραιμίας, ἀσθένειαν 
κατὰ τὴν ὁποίαν τὸ χα- 
ρακτηριστικὸν εἶναι ἡ 
αὔξησις τοῦ ἀριθμοῦ 
τῶν ἐρυθροκυττάρων πολὺ πέραν τοῦ φυσιολογικοῦ, ὑφίστατα! αὔξησις χρησιµοποιήσεως τοῦ σι- 
δήρου. Βαθυτέρα µελέτη διὰ γλυκίνης μὲ ἄτομα ἄνθρακος -- 14, ἔδειξεν ὅτι τὰ κατὰ τὴν ἀσθένειαν 
ταύτην παραγόμενα ἐρυθρᾶ αἱμοσφαίρια ἐπὶ πλέον τῶν φυσιολογικῶν ἔχουν ζωὴν µικροτέραν τῆς 
κανονικῆς (τῶν 120 ἡμερῶν). Εὑρέθη ἐπίσης ὅτι αἱμοσφαίρια μικρᾶς ζωῆς εἶναι ἡ αἰτία τῆς ἀναιμίας, 
ἧτις συνήθως ἐμφανίζεται εἰς τὰς περιπτώσεις καρκίνου. 

᾿Ανιχνεύσεις διὰ ραδιοσιδήρου ἔδειξαν ἀκόμη, ὅτι εἰς τὴν περίπτωσιν τῆς ἐρυθραιμίας, ὁ σπλὴν 
παράγει περίσσειαν ἐρυθρῶν αἱμοσφαιρίων. Τοῦτο ἐπιστοποιήθη μὲ τὴν βοήθειαν ἀπαριθμητοῦ τοπο- 
θετουµένου ἀκριβῶς ἄνωθεν τοῦ σπληνὸς (σχ.187), ὁπότε παρετηρήθη αὔξησις τοῦ ρυθμοῦ κρούσεων 
ἀμέσως μετὰ τὴν χορηγηθεῖσαν δόσιν καὶ ἐν συνεχείᾳ πτῶσις αὐτοῦ, λόγῳ μεταβολισμοῦ τοῦ σιδήρου. 

Κυκλοφορία τοῦ αἵματος εἰς τὸν ἐγκέφαλον. Ἡ ἱκανότης τῶν ραδιοϊσοτόπων ὅπως μᾶς 
παρέχουν πληροφορίας περὶ τῆς ροῆς τῶν ὑγρῶν εἰς τὸ σῶμα, εἶναι μεγάλης σηµασίας διὰ τὴν 
διαγνωστικὴν καὶ θεραπευτικὴν καὶ δὴ προκειµένου διὰ µελέτας ἀφορώσας τὴν κυκλοφορίαν τοῦ αἷμα- 
τος εἰς τὸν ἐγκέφαλον. 

Ὁ ρυθμὸς ἀπορροφήσεως ραδιοϊσοτόπου τινὸς ὑπὸ τοῦ ἐγκεφάλου ἐξαρτᾶται ἐκ τοῦ ρυθμοῦ ροῆς 
τοῦ αἵματος ἐντὸς αὐτοῦ, ὁπότε διὰ χρησιµοποιήσεως ἰσοτόπου ἐκπέμποντος ἀκτῖνας Υ, δυνάµεθα 
νὰ καθορίσωµεν ταύτην ἐκ τῶν ἔξω δι’ ἑνὸς ἀπαριθμητοῦ. Διάφορα ραδιοϊσότοπα ἔχουν χρησιµοποι- 
ηθῆ κατ᾽ αὐτὸν τὸν τρόπον διὰ τὸν καθορισμὸν π.χ. τῆς κυκλοφορίας τοῦ αἵματος εἰς τὸν ἐγκέφαλον 
κατὰ τὴν γεροντικὴν ψύχωσιν, ἐγκεφαλικὴν παράλυσιν καὶ ἐπιληψίαν. Παρόμοιαι µελέται ὡδήγησαν 
εἰς πληρεστέραν κατανόησιν τῆς παθολογοφυσιολογίας τοῦ ληθάργου, ύπνου, ἀναισθησίας καὶ τῆς 
σκοτοδίνης τῶν πιλότων κατὰ τὰς ὑπερηχητικὰς πτήσεις. 

Αὐτοραδιογραφικὴ ἐξέτασις τοῦ δυρεοειδοῦς ἀδένος. Τὸ µικροσκόπιον συχνὰ χρησιµοποι- 
εἶται ἐν συνδυασμῷ μὲ τὴν ραδιοανίχνευσιν εἰς τὴν Βιολογίαν καὶ τὴν ᾿Ιατρικήν. 'ΗἩ συνδυασμένη 
χρῆσις αὐτῶν μᾶς παρέχει ἓν ἰδιαιτέρως ἰσχυρὸν ἐρευνητικὸν μέσον. 

Κατὰ τὴν αὐτοραδιογραφίαν τῶν ἱστῶν (σχ. 188). ἡ κατανομὴ τοῦ ραδιενεργοῦ στοιχείου εἰς 


Ρυὺῦμ 


Σχ. 187. (α) Ἠελέτη τῆς πυοσλήψεως σιδήρου Ἠπὺ τοῦ σπληνὸς τῇ βοη- 

θείᾳ ραδιοϊσοτόπου. (Ο χοησιμοποιούµενος ἀπαριθμητὴς ϐ  διεγείρεται 

ὑπὸ ἀκτινοβολιῶν ὠοισμένης διευθύνσεως). (0) Κατὰ τὴν ἐρυθραιμίαν ὁ 

σπλὴν παρουσιάζει ὑπεοπαραγωγὴν ἐρυθρῶν αἱμοσφαιρίων, δι αὐτὸ ὃ σίδηρος 

συσσωρεύεται εἲς τοῦτον σχεδὸν ἀμέσως μετὰ τὴν εἰσαγωγήν του εἲς τὸν 
ὁρτ'ανισμὸν (αὔξησις ουθμοῦ κρούσεων). 
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τὰ κύτταρα ἢ ἀκόμη ἐκλεκτικῶς μεταξὺ αὐτῶν καὶ ἀκόμη εἰδικώτερον καὶ ἐντὸς τοῦ ἰδίου κυττάρου 
δύναται νὰ γίνῃ ἀντιληπτή. 


δε ρ, Κατὰ μίαν τυπικὴν ἐφαρμογὴν 

σα σδόρς ῤ ος . ο ο 1 

ελ Ωω τῆς τεχνικῆς αὐτῆς, χορηγοῦμεν εἰς 

τὸν ἀσθενῆ ἓν ραδιοϊσότοπον καὶ ᾱ- 

α φοῦ τοῦτο λάβη τὴν χαρακτηριστι- 
8 κήν του κατανομὴν ἐντὸς τῶν ἱστῶν, 


επ Φίλμ 
θυρεοειδής ἀδήν 
ἀσδενοῦς εἰς τόν 
ὁποῖον ἐδόδη Τ15ἱ 


ἀφαιροῦμεν χειρουργικῶς ἓν τεµάχιον 
τοῦ ἱστοῦ τούτου. Θέτομµεν τὸ ἐξαι- 
ρεθὲν τοῦτο τεµάχιον ἐπὶ φώτογρα- 
φικοῦ φίλμ, τὸ ὁποῖον προσβάλλεται 
2χ. 158. Τεμάχιον ἱστοῦ ἐκ τοῦ θυρεοειδοῦς ἐξετάζεται µικρο- ονιστοίσω» ἐκ τῶν σημείων ὅπου 
ἔχει ἐναποτεθῃ τὸ µραδιοϊσότοπον. 
Οὕτω ἀπεικονίζονται ἐπὶ τοῦ φῖλμ αἱ 


σκοπικῶς, ὁπότε παρατηροῦμεν τὰ κύτταρα ὡς εἲς τὴν εἰκόνα 
1. ᾿Εὰν τὸ τεµάχιον αὐτὸ τεθῇ ἐπὶ φωτογραφικοῦ φίλμ, θὰ ο λος : ης 
λάβωμεν μετὰ τὴν ἐμφάνισα τὴν εἰκόνα Ὁ. «Σύγκρισις τῶν περιοκαι ο ο ος ς προς εχει 
εἰκόνων. Ἰ καὶ 3 μᾶς δεικνύει ποῖα µέρη τῶν ἱστῶν ἔχουν ἀποτεθῇῃ κο ο ατον ο δὴ ολο 
προσλάβει ἰώδιον περισσότερον καὶ ἀλλοῦ ἀραιότερον. 
2 Διὰ συγκριτικῆς δὲ ἐξετάσεως τοῦ 
ἐμφανισθέντος φὶλµ καὶ τῆς μικροσκοπικῆς ἐξετάσεως τῶν ἱστῶν, ὁ ἐρευνητὴς δύναται νὰ ἐξα- 
γάγη συμπεράσματα ἐπὶ τοῦ φυσιολογικοῦ ἢ μὴ τῆς δομῆς τῶν Ἱστῶν καὶ τῶν κυττάρων. 


430. ᾿Ἐφαρμογαὶ τῶν ραδιοϊσοτόπων εἰς τὴν ᾿Ιατρικὴν διάγνωσιν. 


Ὄγκος τοῦ αἵματος. Πολλαὶ διαγνώσεις στηρίζονται ἐπὶ μετρήσεων τοῦ ὄγκου ἢ τοῦ ποσοῦ 
ὑλικοῦ τινος τοῦ σώματος, τῇ βοηθείᾳ τῆς ἀραιώσεως τῶν ἰσοτόπων. Οὕτω παρί- 
σταται π.χ. ἀνάγκη καθορισμοῦ τοῦ ὄγκου τοῦ αἵματος ἀσθενοῦς τινος (προεγχειρητικῶς) ἢ τῆς 
χορηγήσεως καὶ ἐπαναχορηγήσεως αἵματος κλπ. 

Ἡ εὗρεσις τοῦ ὄγκου γίνεται ὡς ἑξῆς: ᾿Ορρὸς περιέχων Ἠΐδα (πρωτεϊνικὴν ἔνωσιν μετὰ ραδιοϊω- 
δίον) εἰσάγεται ἐνδοφλεβίως εἰς τὸν ἐξεταζόμενον, μετὰ 10 ἢ 15 π]ῖη (ἐπαρκὴς χρόνος δι’ ἀνάμιξιν) λαμ- 
βάνεται δεῖγμα αἵματος καὶ μετρεῖται ἡ ραδιενέργειά του. ᾿Απὸ τὸ ποσὸν τῆς ραδιενεργείας εἰς τὸ 
δεῖγμα ὑπολογίζεται ὁ ὄγκος τοῦ αἵματος. Προφανῶς, ὅσον µικροτέραν ραδιενέργειαν εὕρομεν εἰς τὸ 
δεῖγμα, τόσον µεγαλυτέρα ἀραίωσις ἐπῆλθε καὶ συνεπῶς τόσον μεγαλύτερον θὰ εἶναι τὸ ποσὸν τοῦ 
διαλύτου -- αἵματος. 

"Όγκος τοῦ ὕδατος. Εἰς πολλὰς μὴ φυσιολογικὰς καταστάσεις, ὅπως τὸ οἴδημα, εἶναι ἀνάγκη 
ὅπως γνωρίζωµευ τὸν ὁλικὸν ὄγκον τοῦ ὕδατος τοῦ σώματος ἢ τὸν ὄγκον τοῦ ὕδατος ἐντὸς ἢ ἐκτὸς 
πῶν κυττάρων (ἐνδο- κα. ἐξωκυττάριον ὑγρόν). 

Πρὸς τοῦτο εἰς τὸ ὕδωρ τοῦ ὀργανισμοῦ εἰσάγομεν ἔνωσιν δευτερίου ἢ τριτίου. 'Η ἀνάμιξις τοῦ 
Ἰχνηθέτου μὲ τὸ ὕδωρ ὅλου τοῦ σώματος καὶ τὸ ὕδωρ τῶν κυττάρων, γίνεται ἐντὸς μιᾶς περίπου ὥρας, 
ὁπότε λαμβάνομεν δεῖγμα. Ἐκ τοῦ ποσοῦ τοῦ δευτερίου (Ισότοπον σταθερὸν) ἢ ἐκ τῆς ραδιενεργείας 
τοῦ τριτίου εἰς τὸ δεῖγμα, ὑπολογίζομεν τὸν ὄγκον τοῦ ὕδατος. 

Κατάλληλος μέθοδος διὰ τὸν ἀπ᾿ εὐθείας προσδιορισμὸν τοῦ ἐντὸς τῶν κυττάρων ὕδατος δὲν ὦ- 
πάρχει. Ὁ ὄγκος οὗτος προσδιορίζεται ἐμμέσως ὡς διαφορὰ μεταξὺ τοῦ ὁλικοῦ ὄγκου καὶ τοῦ ὄγκου 
τοῦ ὕδατος ἔξω τῶν κυττάρων. “Ο τελευταῖος προσδιορίζεται τῇ βοηθείᾳ ἑνώσεων τῶν ραδιοϊσοτόπων, 
αἱ ὁποῖαι δὲν δύνανται νὰ εἰσχωρήσουν ἐντὸς τῶν κυττάρων, ἢ ἰόντων στοιχείων ἅτινα εἰσχωροῦν 
βραδέως, ὅπως τὸ νάτριον ---24 (Ν433) καὶ τὸ βρώμιον --- 82 (Β183). 

Ἡλάβαι τῶν περιφερειακῶν ἀγγείων. Επὶ κατάγµατος τοῦ αὐχένος τοῦ μηριαίου ὁὀστοῦ, λόγῳ 
τῆς σοβαρότητος τῶν συνεπειῶν, διὰ τὸν καθορισμὸν τῆς βλάβης, δηλαδὴ ἂν πρόκειται περὶ τελείου 
κατάγµατος μὲ διακοπὴν τῆς κυκλοφορίας εἰς τὸ κεντρικὸν καὶ περιφερειακὸν τμῆμα ἔνθεν καὶ ἐκεῖθεν 
τοῦ κατάγµατος ἢ μερικῆς τοιαύτης, ἵνα ἐπέμβωμεν ἀναλόγως, κατορθοῦται διὰ τῶν ραδιοϊσοτόπων 
νὰ ληφθοῦν λίαν ἱκανοποιητικαὶ πληροφορίαι. 

Τοῦτο διαπιστοῦται κατόπιν εἰσαγωγῆς ἐνδοφλεβίως ὡρισμένης δόσεως ραδιοϊσοτόπου, ὁπότε 
μὲ μετρητὴν προσδιορίζοµεν τὴν ραδιενέργειαν ἄνωθεν καὶ κάτωθεν τοῦ κατάγµατος. 
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Παρομοία ἐργασία γίνεται, ὡς δεικνύεται εἰς τὸ σχῆμα 189, εἰς περίπτωσιν κατὰ τὴν ὁποίαν ὑπο- 
πτευόµεθα ὁλικὴν ἢ µερικὴν ἀπόφραξιν στελέχους τινὸς τῶν αἱμοφόρων ἀγγείων. Κατ᾽ αὐτὴν εἰσάγο- 
μεν ἐνδοφλεβίως διάλυμα χλωριούχου ραδιονατρίου ((01Να34) καὶ παρακολουθοῦμεν συγχρόνως τὴν 
ροὴν τοῦ αἵματος κατὰ µῆκος τῆς διαδρομῆς τοῦ ἀγγείου τοῦ ὑπὸ ἐξέτασιν σκέλους, 

Σχεδιογράφηµα τῶν ὀργάνων. Πολλάκις εἶναι ἀνάγκη νὰ γνωρίζωμεν τὸ πραγματικὸν μέγεθος 
καὶ σχῆμα ἑνὸς ὀργάνου, ἀκόμηῃ καὶ τὴν ἀκριβῆ θέσιν καὶ ἕκτασιν ἐξ ἀλλοιώσεώς τινος, ὅπως π. χ. ὅταν 
θέλωμεν νὰ διαγνώσωμεν µίαν παθολογικὴν κατάστασιν ἑνὸς ὀργάνου καὶ νὰ ἐπέμβωμεν, πιθανὸν 
χειρουργικῶς, ἢ νὰ δράσωµεν καταλλήλως θεραπευτικῶς. 

Οὕτω, προκειµένου διὰ τὸν θυρεοειδῆ ἀδένα, δίδοµεν εἰς τὸν ἀσθενῆ ραδιοϊώδιον --- τὸ ἰώδιον ἔχει 
τὴν ἰδιότητα νὰ συσσωρεύεται ἐκλεκτικῶς 
εἰς τὸν θυρεοειδῆ --- καὶ δι᾽ ἀπαριθμητοῦ 
µετακινουµένου καθ) ὅλας τὰς διευθύνσεις 
ἄνωθεν τῆς περιοχῆς τοῦ θυρεοειδοῦς ἀδέ- 
νος, δυνάµεθα νὰ προσδιορίσωµεν τὸ µέγε- 
θος καὶ τὸ σχῆμα αὐτοῦ. 


Διάλυμα 


"Εντοπισμὸς καὶ ἔκτασις καρκινω- 
µάτω». Ὁ ἐντοπισμὸς μὴ «φυσιολογικῶν 
ὶστῶν δύναται νὰ γίνῃ εἴτε βάσει τοῦ γε- 
γονότος ὅτι μερικοὶ κακοήθεις ἱστοὶ συσ- 
σωρεύουν ἐκλεκτικῶς ὡρισμένον στοιχεῖον ἢ 
ἔνωσιν, εἴτε ἐκ τοῦ ρυθμοῦ συσσωρεύσεως 


[[(([([[(λο: 


Κα. 


ο. ᾗ ενος -- ρα . ας. 
τῶν ἀναγκαίων δι’ αὐτοὺς συστατικῶν. Σχ. 1859. «Ιιὰ τὸν ἐντοπισμὸν περιοθισμοῦ τῆς Κυκλο- 
Γνωρίζομεν ὅτι τὰ νεοπλάσµατα κλη- µφορίας τοῦ αἵματος, λόγῳ περισφίγξεως αἱμοφόρου τινὸς 
ρονομοῦν χαρακτηριστικά τινα τῶν µητρι- ἀγγείου, χρησιμοποιοῦμεν τὸ χλωριοῦχον ραδιονάτριον, 


κὤν των ἱστῶν. Οὕτω π.χ. τὰ νεοπλά- τὸ ὁποῖον εἰσάγομεν ἐνδοφλεβίως ὑπὸ μορφὴν διαλύµα- 
σµατα τοῦ θυρεοειδοῦς ἀδένος ἔχουν πολ- τος. “Ἡ μικρὰ ἔνδειξις τοῦ ἀπαριθμητοῦ «ι, ὑποδηλοῖ 
λάκις τὴν ἰδιότητα νὰ κατακρατοῦν ἐπαρκῆ ὅτι ἤ περίσι ς πεῖται μεταξὺ τῶν σημείων 4 καὶ Ἱ. 
ποσότητα ἰώδίου. 51Η. περίσφι ἐντοπίζεται ἀπριῤῶς διὰ μετακιγήσεως 
Ἡ συγκέντρωσις ὅμως ὑπ) αὐτῶν τῶν κ καὶ ϐι πρὸς ἀλλήλους. 
Ἰωδίου, δὲν εἶναι πάντοτε διαγνωστικὸν 
στοιχεῖον, καθότι καὶ τὰ πέριξ τῶν νεοπλασματικῶν στοιχείων κύτταρα δύνανται νὰ συσσωρεύουν 
ἐπίσης ποσότητας ἰωδίου. Διὰ καρκίνον τοῦ θυρεοειδοῦς ἀδένος ἀναπτυχθέντα εἰς ἄλλας θέσεις τοῦ 
σώματος, παρατηροῦμεν ὅτι αἱ μεταστάσεις τούτου διατηροῦν πολλάκις τὰ χαρακτηριστικἁ τοῦ µη- 
πρικοῦ ἱστοῦ ὅπως καὶ τὴν ἰδιότητα νὰ συσσωρεύουν ἰώδιον. “Ἡ ἰδιότης αὗτη εἶναι πολὺ χρήσιμος 
εἰς τὴν ἰατρικὴν διαγνωστικήν, καθότι διὰ τοῦ ραδιοϊσοτόπου 1 1951 δυνάµεθα νὰ ἀνακαλύψωμεν καὶ 
ἐντοπίσωμεν τοιαύτας μεταστάσεις. 
Τὸ φαινόµενον τοῦτο γίνεται ἐμφανέστερον ἂν ἐξαιρέσωμεν χειρουργικῶς ὁλόκληρον τὸν θυρεο- 
ειδῆ ἀδένα, ὁπότε ἡ συγκέντρωσις τοῦ ἰωδίου --- 131 περιορίζεται εἰς τοὺς μεταστατικοὺς ἱστούς. 
Τὸ σχῆμα 190 δεικνύει συσκευὴν λεπτομεροῦς ἐπισκοπίσεως ὁλοκλήρου τοῦ σώματος. 


"Ἔντοσπισμὸς καρκίνου τοῦ ἐγκεφάλου. Ἡ ἀκτινοβολία β τοῦ φωσφόρου -- 32 δὲν δύναται νὰ 
διαπεράστ τὸν ἐγκέφαλον καὶ τὸ κρανίον διὰ νὰ ἀνιχνευθῇ ἐκ τῶν ἔξω, ἐνῷ ἡ ἐκ τοῦ ραδιοϊωδίου 
ἀκτινοβολία γ. ὡς ἐξόχως διεισδυτική, ἀπεδείχθη χρήσιμος διὰ τὸν ἐντοπισμὸν τῶν ἐγκεφαλικῶν 
ὄγκων (σχ. 191). 

Οἱ ἱστοὶ τοῦ ἐγκεφάλου προφυλάσσονται ἀπὸ τὴν εἴσοδον ἐντὸς αὐτοῦ οὐσιῶν, καὶ δὴ ἐκλε- 
κτικῶς, διὰ ἐγκεφαλικῶν ἠθμῶν, οἵτινες ἐμποδίζουσι τὰς μὴ χρησίµους ἢ βλαβερὰς οὐσίας νὰ εἰσέλ- 
θουν εἰς αὐτοὺς (τοὺς ἱστούς). Οἱ ἠθμοὶ ὅμως οὗτοι ποικιλοτρόπως ὑπόκεινται εἰς βλάβας, ὁπότε δύ- 
νανται νὰ εἰσχωρήσουν εἰς τὸν ἐγκέφαλον καὶ οὐσίαι ἐπιβλαβεῖς. Διὰ τῶν προστατευτικῶν τούτων 
ἠθμῶν δύνανται λόγῳ βλάβης ἢ ἄλλης τινὸς αἰτίας νὰ διέλθουν καὶ καρκινοµατώδη κύτταρα µετα- 
φερόμενα ἐξ ἄλλης περιοχῆς, νὰ ἐγκατασταθοῦν ἐντὸς τοῦ ἐγκεφάλου καὶ νὰ πολλαπλασιασθοῦν ἐν- 
τὸς αὐτοῦ, ἐκτὸς βεβαίως τῶν πρωτοπαθῶν κακοήθων ὄγκων τοῦ ἐγκεφάλου. Διὰ τὴν ἀποκάλυψιν 
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καὶ ἐντοπισμὸν τῶν νεοπλασματικῶν ἑστιῶν χρησιμοποιοῦμεν ραδιοϊσότοπα ἐκπέμποντα ἀκτῖνας 
Υ, διὰ νὰ παρακάµψωμεν δὲ τὸ ἐμπόδιον τῆς σκεδάσεως τῶν ἀκτίνων Υ χρησιμοποιοῦμεν πρὸς ἀνί- 


ῄ 


ο 9 
η Πή 


ΠΜ 


χνευσιν ἀπαριθμητάς, οἵτινες 
διεγείρονται µόνον ἀπὸ ἔνερ- 
γείας τῶν πρωτογενῶν φώτο- 
νίων Υ. 

Μία ἄλλη τεχνική, ἥτις 
δὲν ἐπηρεάζεται ἐκ τῆς σκε- 
δαζοµένης ἀκτινοβολίας, εἶναι 
ἡ. ἐκμετάλλευσις μιᾶς ἰδιορρύθ- 
µου ἰδιότητος τῶν ποζιτρο- 
νίων. Ἡ ἐξαῦλωσις ἑνὸς πο- 
ζιτρονίου ἀμέσως μετὰ τὴν 
ἐκπομπήν του ὑπὸ ραδιοῖσο- 
τόπου, συνοδεύεται ἀπὸ ἐκ- 
πομπὴν δύο φωτονίων (ἀκτί- 
νων Υγ), ἅτινα ὁδεύουσι 
κατὰ δύο ἀντιθέτους διευθύν- 


Σχ. 190. α) Συσκευὴ Λεπτομεροῦς ἐξετάσεως ὀλομλήρου τοῦ σώματος 585 (βλ. σελ. 163). Τὸ χρη- 


(εοαππεγ) διὰ τὸν ἐντοπισ[ιὸν µεταστάσεων π.χ. καρκίνου τοῦ θυρεοει- σιµοποιουµενον Όργανον φερει 
δοῦς, μετὰτὴν διὰ χειρουργικῆς ἐπεμβάσεως ἐξαίρεσι τοῦ τελευταίου. δύο ἀπαριθμητάς, ἀντιθέτως 
Ὁ ἀπαριθμητὴς σπιθηθισμῶν» Σ δύναται νὰ σαρώσῃ αὐτομάτως ὅ- τοπτοθετηµένους ἑκατέρωθεν 


λόκληρον τὸ σῶμα ἢ µέρος αὐτοῦ, παρασύρων εἲς τὴν κίνησίν του αὐτὴν ΤΗΣ κεφαλῆς τοῦ ἀσθενοῦς (οἱ 
τὴν γραφίδα Κ. "Οταν ὁ ἀπαριθμητὴς διεγείρεται, ἡ γοαφὶς κατέρχεται ἄξονες τῶν δύο ἀπαριθμητῶν 
καὶ γράφει μικοὰν γθαμμὴν ἐπὶ τοῦ χάρτου, λαμβανομένου οὕτωτοῦ  σνὐμτὶ τουν).  Καταμέτρησιν 


σπινθηρογραφήµατος τοῦ ἐξεταζομένου τμήματος. 
φήμια ὀλοκλήρου τοῦ σώματος. 


ϐ) Σπινθηρογρά- ἀκτινοβολίας ἔχομεν µόνον 
ὅταν ἀκτῖνες Υ προκαλοῦν 
συγχρόνους Ἰονισμοὺς εἰς τοὺς 


δύο ἀπαριθμητάς, Οὕτω δυνάµεθα νὰ προσδιορίσωµεν ἐξαὔλώσεις ποζιτρονίων χωρὶς νὰ μᾶς ἐμπο- 

δίζη ἡ ἐκ σκεδάσεως ἀκτινοβολία. Τὰ χρησιμοποιούμενα ραδιοϊσότοπα (ἐκπέμποντα ποζιτρόνια) 

εἶναι ὁ χαλκὸς -- 64 καὶ τὸ ἀρσενικὸν --74, ἅτινα συσσωρεύονται ὑπὸ τῶν καρκινωµάτων. 
Ῥαδιογραφία. Ἡ λῆψις ἀκτινογραφιῶν μὲ ἀκτῖνας Εὔπίσεη ἐκ σωλήνων (οο]άσε ἀποτελεῖ στιου- 


δαιότατον µέσον διαγνώσεως. Αἱ συσκευαὶ 
ὅμως αὗται τῶν ἀκτίνων Ἠδηίρεη εἶναι 
δαπανηραί, δυσμετακόµιστοι καὶ ἀπαιτοῦν 
ὑψηλὰς τάσεις. 

Σήµερον ἔχουν κατασκευασθῆ τοιαῦται 
συσκεναί, εὔχρηστοι καὶ ἁπλαῖ, χρησιµοποι- 
οὔσαι ραδιοϊσότοπα ἐκπέμποντα ἀκτίνας Υ 
τῆς αὐτῆς ἐνεργείας μὲ ἀκτῖνας ΗδηίρθηΠ. Μία 
τοιαύτη συσκευὴ χρησιμοποιοῦσα ραδιοθού- 
λιον (ΤΠι170) (βλ. σελ. 174), ἀποτελεῖται ἀπὸ 
ἕνα κύλινδρον μολύβδου μὲ σήραγγα κατὰ 
μῆκος τοῦ ἄξονός του, ἐντὸς τῆς ὁποίας 
δύναται νὰ ὀλισθαίνῃ τεμάχιον ραδιοθου- 
λίου μὲ τὴν βοήθειαν ἑνὸς εὐκάμπτου καλω- 
δίου. Ὅταν τὸ ὄργανον δὲν χρησιμοποιεῖ- 
ται, ἡ πηγἡ τῶν ἀκτίνων εὑρίσκεται εἰς 
τὸ κέντρον τοῦ µολυβδίνου κυλίνδρου, ἡ δὲ 


Μετρητής 
Σχ. 191. 4ιὰ τὸν ἐντοπισμὸν καρκίνου τοῦ ἐγμεφά- 
λου, ἁποροοφοῦντος ἰώδιον --- 191. “ο χρήσιµο- 


ποιούµενος ἀπαριθμητὴς « τοποθετεῖται ἑκάστοτε 
εἲς τὰ σταθερὰ σημεῖα 5 καὶ λαμβάνονται αἶ ἐνδεί- 
ξεις τοῦ μετρητοῦ. 


σήραγξ εἶναι φραγµένη. "Όταν θέλωμεν νὰ τὸ χρησιμοποιήσωμεν, ἀνοίγομεν τὸ ἓν ἄκρον τῆς σή- 
ραγγος καὶ]μὲ τὴν,βοήθειαν τοῦ καλωδίου ὠθοῦμεν τὴν πηγἡν πρὸς τὸ ἄνοιγμα. Τοιουτοτρόπως, 
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ἐὰν ἡ πηγἡ εὑρίσκεται περίπου 50 ΟΠΙ ἀπὸ τοῦ σώματος ἀνθρώπου, δυνάµεθα νὰ λάβωμεν ραδιο- 
γραφίαν (ἀκτινογραφίαν) αὐτοῦ ἐντὸς ὀλίγων δευτερολέπτων. 

Αἱ οὕτω λαμβανόμεναι ραδιογραφίαι εἶναι ἀρκετὰ ἱκανοποιητικαὶ δι’ ὡρισμένους διαγνωστι- 
κοὺς σκοπούς, αἱ δὲ ἀντίστοιχοι συσκεναὶ λίαν εὐθηναί. 

Ἔχει κατασκευασθῆ παροµοία συσκευή, χρησιμοποιοῦσα τὸ ραδιοϊσότοπον στρόντιον -- 90 (3η 50). 
Εἰς τὴν συσκευὴν τοῦ θουλίου αἱ ἀκτῖνες Υ ἐξεπέμποντο ὑπὸ ραδιοϊσοτόπου τοῦ ὑττερβίου (θυγα- 
τρικοῦ τοῦ ΤΠ), σχηµατιζοµένου κατὰ τὴν διάσπασιν τοῦ ΤπιΙ70. Τούναντίον τὸ Ὦγ 950 διασπᾶται 
πρὸς ἐν ἰσότοπον τὸ ὁποῖον ἐκπέμπει ἐπίσης σωματίδια β. Τὰ σωματίδια β προσπίπτοντα ἐπὶ τοῦ 
ὑλικοῦ τοῦ κυλίνδρου, προκαλοῦν ἀκτῖνας Ἠδηίρεη, ὅπως ἀκριβῶς εἰς τοὺς σωλῆνας (οο]ἰάρο. 


481. ᾿Εκραρμογαὶ τῶν ραδιοϊσοτόπων εἰς τὴν Θεραπευτικήν 1). 


Θεραπεία ὑστερλειτουργίας τοῦ δυρεοειδοῦς. Ὡς ἔχομεν ἀναφέρει εἰς τὰ προηγούμενα, ὁ θυρεοει- 
δὴς ἀδὴν παρουσιάζει μεγάλην συγγένειαν πρὸς τὸ ἰώδιον. Ἡ ἐκμετάλλευσις τῆς ἐκλεκτικῆς αὐτῆς 
Ιδιότητος διὰ τὴν εἰσαγωγὴν σημαντικοῦ ποσοῦ ραδιοϊωδίου εἰς τὸν ἀδένα, θεωρεῖται σήμερον ὡς 
ἕνας πολὺ καλὸς τρόπος διὰ τὴν θεραπείαν τῆς ὑπερλειτουργίας τοῦ θυρεοειδοῦς. 'Ἡ συγκέντρωσις, 
ὑπὲρ τὸ κανονικόν, ραδιοϊωδίου εἰς 
τὸν θνρεοειδῆ, προκαλεῖ καταστρο- 
φὴν ποσοῦ τινος ἀδενικοῦ Ἱἱστοῦ, 
ὥστε ἡ ὑπ) αὐτοῦ παραγωγἡὴ ὁρμό- 
νης νὰ κατέλθῃ εἲς φυσιολογικά ἐπί- 
πτεδα. 

Εἰς περίπτωσιν μάλιστα, ὅπου 
ἡ χειρουργικὴ ἐπέμβασις εἶναι ἐτι- 
κίνδυνος ἢ ἀδύνατος καὶ δὲν δυνά- 
µεθα νὰ δράσωµεν Χηµιοθεραπευτι- 
κῶς, ἡ ἀνωτέρω μέθοδος εἶναι οὐσιώ- 


Μεζάστασις Μετρητής 


δους σημασίας. Ἔχει ὑπολογισθῆ ὅτι - μμ ος Φ ον ων ο 

ρ π ο, ν Χ . Μα η Σχ. 193. 'Ὁ ἀσθενὴς πίνει ἀραιὸν διάλυμα εἲς ὕδωρ ἅλατος 
εἰς τὰ 909 τῶν πασχόντων ἀπὸ ν Ἐν) ο ας : 

Ξ ο - ο ς.. περιέχοντος 1191, ποὸς διάγνωσια (1--δ0 µε) ἢ πρὺς θεραπείαν 
ὑπερλειτουργίαν τοῦ θυρεοειδοῦς καὶ ες ον . ρα αικν τς σι 
: Ἡ ο ος (1 -- 100 ιο). Τὸ ἰώδιον -- 191 ἀπορροφᾶται ἐκλεμτικῶς ὑπὸ 

θεραπευοµένων διὰ ραδιοϊωδίου, πα- 8 ε Σ ώση 3 

δν ᾗ µ τοῦ καρκίνου τοῦ θυρεοειδοῦς καὶ ὑπὸ τοῦ ἐκ µεταστάσεως 
ρατηροῦνται βελτιώσεις καὶ ρυθµί- Ες ρῃ ο Ανν ο» 

πα ͵ - - τοιούτου καὶ ἐλέγχεται δὲ ἕἑνὸς ἀπαοιθμητοῦ σα. 
σεις τῆς λειτουργίας τοῦ θυρεοειδοῦς 
ἀδένος ἐντὸς 2--4 μηνῶν. 

Θεραπεία καργίνου τοῦ Ἀυρεοειδοῦς. Αν καὶ τὸ ἰώδιον --131 χρησιμοποιῆται διὰ τὴν καταστρο- 
φὴν τῶν ἱστῶν τοῦ θυρεοειδοῦς, σπανίως δύναται νὰ χρησιμοποιηθῇ ἀποτελεσματικῶς κατὰ τοῦ 
καρκίνου τοῦ ἀδένος αὐτοῦ. Καὶ τοῦτο διότι καὶ ἂν ἐπιτευχθῇ καταστροφὴ τοῦ ἀρχικοῦ (μητρικοῦ) 
τούτου καρκινώµατος, ἐφ᾽ ὅσον ὑπάρχουν μεταστάσεις του, αὗται πρακτικῶς µένουν ἀνεπηρέαστοι. 
Διότι µόνον περίπου τὰ 1090 συγκεντρώνουν τὸ ραδιοϊώδιον εἰς ἀποτελεσματικὰ ποσὰ καὶ δύνανται 


ἑπομένως νὰ καταστραφῶσιν (σχ. 192). 

Αὔξησις ἐν τούτοις τῆς συγκεντρώσεως τοῦ ῥραδιοϊωδίου ὑπὸ τῶν µετασταθέντων καρκινωµάτων 
δύναται νὰ ὑποβοηθηθῆ διὰ τῶν ἑξῆς τρόπων : α) 4ἱὰ φυσικῆς ὁδοῦ. Κατὰ τὴν µέθοδον αὐτὴν ἡ ἀπον- 
σία τῆς ὁρμόνης τοῦ θυρεοειδοῦς ἀδένος, μετὰ τὴν καταστροφὴν τοῦ τελευταίου, διεγείρει τὸν ἀδένα 
τῆς ὑποφύσεως εἰς ὑπερπαραγωγὴν τῆς θυρεοτρόπου ὁρμόνης, ἥτις διεγείρει τὸν θυρεοειδῆ. Τοιουτο- 
τρόπως ἡ ὁρμόνη αὕτη διεγείρει τὰ ἐκ µεταστάσεως καρκινώµατα καὶ κύτταρα πρὸς συσσώρευσιν 
περισσοτέρου ἰωδίου. β) Μιὰ τῆς παροχῆς ἐκ τῶν ἔξω τῆς ὁρμόνης διεγέρσεως τοῦ θυφεοειδοῦς ἀδένος, 
Υ) -Ιιὰ παρατεταμένης θεραπείας μὲ τὸ φάοµακον θειουρακίλιον (ιμἱοιιγαοί{}, τὸ ὁποῖον ἔχει τὴν ἰδιό- 
τητα νὰ σταματᾷ τὴν πρόσληψιν ωδίου παρὰ τοῦ θυρεοειδοῦς ἀδένος. Τότε αἱ μεταστάσεις ἀναζη- 
τῶσι τὸ στοιχεῖον τοῦτο (ἰώδιον) καὶ µόλις ἡμεῖς τὸ χορηγήσωμεν, τὸ προσλαμβάνουν ἀφθόνως, 


διαπιστουµένης οὕτω τῆς θἐσεώς των. 


1)  Β. Παλάμον: «Χρησιμοποίησις ραδιενεργῶν ἰσοτόπων εἰς τὴν διαγνωστικὴν καὶ θεραπευ- 
τικήν», ἔκδοσις Ε.Ε.Α.Ε., 1952. 
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Θεραπεία τῆς ἐρυδραιμίας. Τὸ στοιχεῖον φωσφόρος εἶναι ἀναγκαῖον συστατικὸν ὅλων τῶν ζών- 
των κυττάρων, οὕτως ὥστε ὡρισμένη δόσις φωσφόρου --32 (Ρ53) νὰ κατανέµεται καταλλήλως εἰς ὁλό- 
κληρον τὸ σῶμα. Ὁ μυελὸς τῶν ὀστῶν, οἱ αἱμοποιητικοὶ ἱστοὶ καὶ οἱ ταχέως ἀναπτυσσόμενοι ἱστοὶ 
τείνουν νὰ τὸν συγκεντρώσουν. 

Οὕτω ὁ φωσφόρος -- 32 δύναται νὰ χρησιμοποιηθῇ διὰ τὴν καταπολέμησιν τῶν ἀσθενειῶν τοῦ 
συστήµατος παραγωγῆς αἵματος καὶ μάλιστα μὲ µεγαλυτέραν ἐπιτυχίαν, προκειµένου διὰ τὴν ἔρν- 
θραιµίαν (σχ. 193). 

Τὰ σωματίδια β τοῦ φωσφόρου --32 δὲν θεραπεύουν τὴν ἐρυθραιμίαν τελείως, ἀλλὰ ἐλαττώνουν 
τὴν παραγωγὴν τῶν ἐρυθρῶν αἱμοσφαιρίων περίπου εἰς τὸ φυσιολογικὸν ἐπίπεδον, ὁπότε, διὰ χο- 
ρηγήσεως μιᾶς μεγάλης δόσεως φωσφόρου --32 ἢ διὰ μικρῶν δόσεων εἰς διάφορα χρονικὰ διαστήµατα, 
συγκρατοῦμεν τὸν ἀριθμὸν τῶν αἱμοσφαιρίων εἰς τὸ αὐτὸ περίπου φυσιολογικὸν ἐπίπεδον. 

Ἀρήσεις ραδιοκολλοειδῶν διαλυμάτων. Ἐολ- 

Εμλειτική λοειδῆ διαλύματα λέγοντες, ἐννοοῦμεν μὴ πραγµα- 
ἀπορρόφησις ρῦ2 τικὰ διαλύματα, εἰς τὰ ὁποῖα ἡ ἐν διαμερισμῷ οὐ- 
σία εὑρίσκεται διεσπαρµένη ὑπὸ μορφὴν λεπτοτά- 
των σφαιριδίων (διαμέτρου περίπου 5 μικρῶν, 5µ) 
ἐντὸς τῆς διαμεριζούσης οὐσίας (ὡς ἐπὶ τὸ πλεῖ- 
στον ὑγρᾶς). Οὕτω π.χ. λέγοντες ραδιενεργὸν 
κολλοειδὲς τοῦ χρυσοῦ, ἐννοοῦμεν ὅτι ὁ ραδιοχρνυ- 
σὸς εὑρίσκεται ὑπὸ μορφὴν µικροτάτων σωµατι- 
2χ. 198. Πρὺς µελέτην τοῦ σχηματισμοῦ τῶν  δίων διεσπαρµένων ἐντὸς τῆς διαμεριζούσης οὐ- 
συστατικῶν τοῦ αἵματος καὶ ποὸς θεραπείαν π.χ. σίας͵ πιχ.. ὑγροῦ τινος. Ἐὰν τὸ ὑγρὸν εἶναι ἐξ 
ἐρυθραιμίας μαὶ τῆς χοονίας λευχαιµίας, χοὴσι- 


εΥδατιμόν 
διάλυμα 
ἅλατος Ρ22 


ἐκείνων τὰ ὁποῖα χρησιμοποιεῖ ὁ ὀργανισμὸς τοῦ 


ποποιοῦμεν τὸν Ρ35. ΄Ο φωσφόρος -- 53 χορηγεῖ- ἀνθρώπου, τότε κατὰ τὴν χορήγησιν τοῦ ραδιο- 
ται εἲς τὸν ἀσθενῆ ὑπὸ μορφὴν ὑδατικοῦ διαλύ- κολλοειδοῦς τὰ μὲν σφαιρίδια τῆς ἐν διασπορᾷ 
µατος ἄ/λατος περιέχοντος φώσφορον. οὐσίας κατακρατοῦνται ἐκλεκτικῶς ὑπὸ τῶν ἱστῶν, 


ἐνῷ ὁ φορεὺς αὐτῶν, τὸ ὑγρόν, μεταφέρεται πε- 
ραιτέρω εἰς τὸν καθόλου ὀργανισμόν. Ὅταν εἰσάγεται π.χ. κολλοειδὴς χρυσὸς εἰς τὸ αἷμα, τὰ σω- 
µατίδια τοῦ ραδιοχρυσοῦ συγκρατοῦνται ἐκλεκτικῶς ὑπὸ τῶν ἀσθενῶν ὀργάνων καὶ παγιδεύονται 
ποιουτοτρόπως ὑπὸ τῶν ἱστῶν. 

Τὸ κολλοειδὲς τοῦ ραδιοχρυσοῦ ἐκπέμπει σωματίδια β, μικρᾶς ἐμβελείας, ἐπηρεάζον οὕτω µόνον 
τοὺς ἱστοὺς ἐπὶ τῶν ὁποίων ἔχουν ἐπικαθήσει τὰ ἐν διασπορᾷ σωματίδια τοῦ ραδιοχρυσοῦ. Ὁ χρό- 
νος ἡμιζωῆς αὐτοῦ (2,7 ἡμέραι) μᾶς ἐπιτρέπει νὰ τὸν χρησιμοποιοῦμεν, διότι ἡ ραδιενέργειά του ἐν- 
τὸς ὀλίγων ἡμερῶν ἐξαφανίζεται, ἀφοῦ προηγουμένως ἔχει ἐκπληρώσει τὸν σκοπόν της, τὸ δὲ σῶμα 
τοῦ ἀσθενοῦς ἀνέχεται τὸν ἀδρανῆ χρυσὸν διὰ τὸ ὑπόλοιπον τῆς ζωῆς του. 

Τὸ κύριον µειονέκτηµα τοῦ κολλοειδοῦς τοῦ ραδιοχρυσοῦ εἶναι ὅτι ἐκπέμπει συγχρόνως μὲ τὰ 
σωματίδια β, τὴν διεισδυτικὴν ἀκτινοβολίαν Υ, ἥτις ἐπηρεάζει τὰ πέριξ ὄργανα, ὅσον καὶ τὸν τοττι- 
κὸν ἱστόν, ἐκτὸς τῆς ἐπιβαρύνσεως τοῦ ὀργανισμοῦ διὰ βαρέος μετάλλου. 

Τὸ κολλοειδὲς τοῦ ραδιοφωσφ-ρικοῦ χρωμίου εἶναι χρησιμώτατον δι᾽ ὡρισμένας θεραπείας, 
διότι ὁ ραδιοφωσφόρος ἐκπέμπει µόνον σωματίδια β. 

Θερασιεία καρκίνου τοῦ προστάτου. Ἡ ἀπ εὐθείας εἰσαγωγὴ δι’ ἐνέσεως τοῦ ραδιοκολλοει- 
δοῦς ἔχει ἀποδειχθῆ ὡς χρήσιμος τρόπος διὰ τὴν θεραπευτικἠν πολλῶν τύπων κακοήθων ὄγκων. 

Ὁ τύπος οὗτος θεραπείας ἐφαρμόζεται σήμερον καὶ εἰς τὰς περιπτώσεις καρκίνου τοῦ προστά- 
του. ᾿Ενθαρρυντικὰ ἀποτελέσματα ἔχομεν κυρίως ὅταν τὸ κολλοειδὲς χρησιμοποιεῖται πρὸ τῆς µετα- 
στάσεως. 

Οἱ χρησιμοποιοῦντες τὴν τεχνικὴν αὐτὴν ἔχουν παρατηρήσει ὅτι εἰς 7 -- 10 ἡμέρας ὁ διογκω- 
θεὶς προστάτης συστέλλεται µέχρι τοιούτου σηµείου ὥστε δυσκόλως νὰ δυνάµεβα νὰ τὸν διακρίνω- 
μεν κατ᾽ ὄγκον ἀπὸ φυσιολογικὸν τοιοῦτον. 

Καρκινώματα ἐντὸς ποιλοτήτων τοῦ σώματος. Ἔχει παρατηρηθῆῃ ὅτι εἰς τὰς περιπτώσεις 
καρκινωµάτων τῶν κοιλοτήτων τοῦ σώματος, ὡς τοῦ ὑπεζοκῶτος καὶ τοῦ περιτοναίου, ὁ ἀσθενὴς 
ὑποφέρει ἀπὸ πόνους, λόγῳ τῆς πιέσεως τὴν ὁποίαν ἀσκοῦσι ταῦτα ἐπὶ τῶν γειτονικῶν ὀργάνων ἢ 
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καὶ λόγῳ ηὐξημένης ἐκκρίσεως ἐντὸς τῶν κοιλοτήτων τούτων. Ἡ ἀκτινοβολία π.χ. τοῦ ραδιοχρυ- 
σοῦ, ἔχει ὡς ἀποτέλεσμα ἀφ᾿ ἑνὸς μὲν τὴν ἐλάττωσιν αὐτῶν τούτων τῶν ὄγκων, ἀλλὰ καὶ τὸν 
περιορισμὸν τῶν ἐκκρίσεων ἢ ὑγρῶν, πολλάκις δὲ καὶ τὴν τελείαν διακοπὴν τῆς παραγωγῆς τούτων, 
μὲ ἀποτέλεσμα τὴν ἀνακούφισιν τοῦ ἀσθενοῦς. 

)Εμφύτευσις ραδιενεογῶν σωμάτων ἐντὸς ἱστῶν. Ἡ εἰσαγωγὴ βελονῶν ραδίου εἰς κακοήθεις 
Ἱστοὺς ἀποτελεῖ ἀπὸ μακροῦ χρόνου γνωστὴν καὶ ἀρκετὰ καλὴν µέθοδον θεραπείας, πολλάκις δὲ καὶ 
ἀποκλειστικὴν τοιαύτην. Ἡ τεχνικὴ αύτη ἔχει ἐπεκταθῃ διὰ τῶν ραδιοϊσοτόπων. Οὕτω, σύρματα 
κοβαλτίου χρησιμοποιοῦνται διὰ τὸν σκοπὸν τοῦτον. Τὸ κοβάλτιον δύναται νὰ Υίνη περισσότερον 
ραδιενεργὸν τοῦ ραδίου, ὥστε νὰ χρησιμοποιῆται ὑπὸ μορφὴν λεπτοτάτων συρμάτων. Τὰ σύρματα 
ταῦτα περιβάλλονται ὑπὸ μὴ ραδιενεργοῦ ἀνοξειδώτου χάλυβος καὶ τέμνονται εἰς τὰ ἐπιθυμητά 
μήκη. Τὸ περίβλημα τοῦ ἀνοξειδώτου χάλυβος ἀπορροφᾷ τὴν ἀκτινοβολίαν β, ἐνῷ διαπερᾶται ἀπὸ 
τὰς ἀκτῖνας Υ, χωρὶς νὰ ἐπηρεάζεται χημικῶς ὑπὸ τῶν ὑγρῶν τοῦ σώματος. 

Ὁμοίως χρησιμοποιοῦνται τὸ ἰρίδιον --192 καὶ τὸ ταντάλιον -- 182, μὲ ὡρισμένα πλεονεκτήματα 
καὶ μειονεκτήματα ἔναντι τοῦ κοβαλτίου -- 60. 

᾿Εξωτερικαὶ ἀκτινοβολήσεις. Τὰ μικρᾶς ἐμβελείας σωματίδια β ἐξ ὡρισμένων ραδιοϊσοτόπων, 
ἔχουν ἀποδειχθῆ ἀποτελεσματικὰ δι ἐπιφανειακὰ καρκινώµατα. Πολλαὶ παθήσεις τοῦ δέρματος 
καλοήθεις (θυλώματα κλπ.) καὶ κακοήθεις 
ὄγκοι αὐτοῦ, προσβάλλονται ὑπὸ ἀκτίνων 
Ἡδηίσεπ. Ἐκ τούτων ὅμως µόνον αἱ πολὺ 
μαλακαὶ ἀκτῖνες δύνανται νὰ χρησιµοποιίη- 
Θοῦν διὰ τὰ ἐξώτερα στρώματα χωρὶς κίν- 
δυνον καταστροςῆς τῶν βαθύτερον κειµέ- 
νων ἱστῶν. ᾿Αντιθέτως, τὰ σωματίδια β, 
π.χ. τοῦ ραδιοφωσφόρου, διεισδύουν µόνον 
κατὰ ἕνα ἕως τρία περίπου χιλιοστά, χωρὶς 
νὰ ὄννανται ὡς ἐκ τούτου νὰ φθάσουν τοὺς Σχ. 194. Τὰ σωματίδια β τοῦ στροντίου -- 20 χρήσιμο 
ὑποκειμένους ἱστούς. ποιοῦνται διὰ τὴν θεραπείαν τοῦ καοκίνου τοῦ ὀφθαλμοῦ. 

Κατὰ τὴν θεραπείαν καλοήθους ὄγκου 
ἢ κακοήθους νεοπλασίας τοῦ ὀφθαλμοῦ, χρησιμοποιεῖται ἡ ἀνωτέρω τεχνική, διὰ σωματιδίων β τοῦ 
ἰσοτόπου στροντίου --90 ὡς ἐπὶ τὸ πλεῖστον (σχ. 194). 


Καριίνος 


σε 90 


Τηλεθερασεία. Ἡ ἐξ ἀποστάσεως θεραπεία διὰ δέσµης ἀκτίνων Υ ἔκ τινος ραδιοϊσοτόπου ἀπο- 
τελεῖ ἐξέλιξιν τῆς θεραπευτικῆς τεχνικῆς δι’ ἀκτίνων Ἠῦπίρει καὶ ραδίου. ᾿ΕἘπειδὴ ὅμως ἡ δέσµη διευ- 
θύνεται µέσῳ τοῦ σώματος κατὰ τῶν καρκινωµάτων, δίδεται µεγάλη προσοχἡ εἰς τὸν κίνδυνον τὸν 
ὁποῖον διατρέχουν καὶ οἱ ὑγιεῖς ἱστοί. Ὡρισμένα ραδιοϊσότοπα πλεονεκτοῦν ὡς πρὸς αὐτὴν τὴν ᾱ- 
ποψιν, διότι ὅλα τὰ φωτόνια τῆς ἀκτινοβολίας των ἔχουν τὰς αὐτὰς ἐνεργείας καὶ ἑπομένως ὡρισμένην 
διεισδυτικἠν ἱκανότητα, ἐνῷ εἰς δέσµην ἀκτίνων Πὔπίσοι αἱ ἐνέργειαι τῶν ἀκτίνων ποικίλλουν καὶ 
πρέπει νὰ κατακρατήσωμµεν ἐξ αὐτῶν τὰς εὐκόλως ἀπορροφουμένας ὑπὸ τοῦ δέρµατος καὶ τῶν 
κάτωθι αὐτοῦ ὑγειῶν ἱστῶν. Διὰ νὰ λάβωμεν δέσµην ἀκτινοβολίας ΗὔΠίμοη τόσον διεισδυτικήν, 
ὅσον ἡ ἀκτινοβολία Υ τοῦ κοβαλτίου -- 60, Χρειάζεται εἰδικὴ δαπανηρὰ ἐγκατάστασις ἀκτίνων 
Ἠόηπίσεη, τάσεως λειτουργίας περίπου 2 ἑκατομμυρίων βόλτ. 

Ἡ βόμβα κοβαλτίου -- 60 εἶναι βασικῶς ἓν μικρὸν τεµάχιον ραδιενεργοῦ κοβαλτίου εἰς τὸ κέντρον 
μιᾶς μεγάλης σφαίρας μολύβδου, ἢ ἄλλου ὑλικοῦ θωρακίσεως μετὰ θυρίδος. Ὅταν ἡ πηγἡ δὲν χρη- 
σιμοποιεῖται, ἡ θυρὶς διὰ τὴν ἔξοδον τῆς δέσµης τῶν ἀκτίνων Υ ἐκ τοῦ κοβαλτίου φράσσεται ὑπὸ κι- 
νητοῦ παραθύρου θωρακίσεως. Ἡ βόμβα τοῦ κοβαλτίου στηρίζεται κατὰ τοιοῦτον τρόπον, ὥστε ἡ 
ἐκπεμπομένη δέσµη νὰ δύναται νὰ κατευθυνθῇ πρὸς οἰανδήποτε ἐπιθυμητὴν διεύθυνσιν. 

Αἱ συσκευαὶ κοβαλτίου ταξινομοῦνται ἀναλόγως τοῦ ποσοῦ ραδιενεργείας τῆς πηγῆς. Οὕτω 
ἔχομεν τὰς συσκευὰς τῶν ἑκατοκιουρί, τῶν ὁποίων ἡ ραδιενέργεια εἶναι µερικαὶ ἑκατοντάδες ΟΙ (σν- 
σκευαὶ εὐμετακόμιστοι) καὶ τὰς συσκευὰς τῶν Χιλιοκιουρί. Αἱ πηγαὶ τῶν συσκευῶν χιλιοκιουρὶ χα- 
ρακτηρίζονται ἀπὸ ραδιενέργειαν μερικῶν χιλιάδων ουπίε καὶ ἀποτελοῦν µονίµους ἐγκαταστάσεις. 

Ἡ θεραπεία δύναται νὰ γίνη κατὰ ὠφελιμώτερον τρόπον διὰ περιστροφῆς τῆς συσκευῆς πέριξ 
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τοῦ ἀσθενοῦς, τῆς δέσµης κατευθυνοµένης πάντοτε πρὸς τὸν καρκίνον. Οὕτω µία µεγάλη δόσις ρα- 
διενεργείας δύναται νὰ χορηγηθῆ εἰς τὸ καρκίνωμα, χωρὶς νὰ ὑπερεκθέσωμεν εἷς τὴν ἀκτινοβολίαν: 
περιωρισμένην ἔκτασιν τοῦ δέρµατος καὶ τῶν ὑγειῶν ἱστῶν. Μία τοιαύτη περιστρεφοµένη βόμβα κο- 
βαλτίου δεικνύεται εἰς τὸ σχῆμα 195. 

Σπανιώτερον, χρησιμοποιοῦνται παρόµοιαι συσκευαὶ ραδίου καὶ καισίου -- 137. Τὸ καίσιον -- 19 
ἔχει τὸ πλεονέκτηµα ὅτι ὁ χρόνος ἡμιζωῆς αὐτοῦ (33 ἔτη) εἶναι πολὺ μεγαλύτερος τοῦ χρόνου ἡμι- 
ζωῆς τοῦ κοβαλτίου (5,3 ἔτη). Ἐπειδὴ δὲ αἱ ἀκτῖνες Υ αὐτοῦ εἶναι ὀλιγώτερον διεισδυτικαί, ἀπαιτεῖ- 
ται ὀλιγώτερον ὑλικὸν θωρακίσεως, παρὰ εἰς τὸ κοβάλτιον -- 60 τῆς αὐτῆς ποσότητος εἰς κιουρί(ο). 'Ἡ 

ο ἀκτινοβολία τοῦ καισίου καίτοι εἶναι 
µαλακωτέρα τῆς τοῦ κοβαλτίου, δὲν 
διαφέρει πάρα πολύ, ὅσον ἀφορᾷ τὰ 
ἀποτελέσματα αὐτῆς ἐπὶ τοῦ ἀνθρώ- 
που, ἀπὸ τὴν τοῦ κοβαλτίου καὶ 
πιθανώτατα θὰ Χχρησιμοποιηθῇ εὖ- 
ρέως,παραλλήλως πρὸς τὴν τοῦ (96ο. 

Θερασεία διὰ συλλήψεως νε- 
τρονίω». Μία ἐντελῶς διαφορετικὴ, 
τεχνικὴ ἐξελίσσεται σήµερον διὰ τὴν 
θεραπείαν, εἰδικῶς, τῶν ὄγκων τοῦ 
ἐγκεφάλου. Κατ’ αὐτὴν ἓν σταθερὸν 
ἰσότοπον Ὑίνεται ραδιενεργόν, ἀφοῦ 
τοῦτο συγκεντρωθῃῆ βιοχημικῶς εἷς 
τὸ καρκίνωμα. Τὸ Χχρησιμοποιούµε- 


Σχ. 196. ΠΠεριστρεφομένη βόμβα κοβαλτίου. Ὡς πηγἡ ἀμτίνων  νον σταθερὸν ἰσότοπον εἶναι τὸ βό- 
3, χθησιμοποιεῖται τὸ κοβάλτιον --60. "Η θυοὶς Π μλείει τὸ ριον --10, τὸ ὁποῖον δίδεται εἰς τὸν 
ἄνοιγμα ὅταν δὲν χρήσιμοποιοῦμεν τὴν πηγήν. ἀσθενῆ ὑπὸ μορφὴν διαλύματος βό- 


ρακος καὶ ἔχει µίαν ἀσυνήθη [ἱκανό- 
τητα νὰ συλλαμβάνη νετρόνια. Τὸ βόριον -- 10 συγκεντροῦται εἰς τὸ καρκινοπαθὲς τμῆµα τοῦ ἐγκε- 
φάλου. Ἐν συνεχεία. ἡ κεφαλἡ τοῦ ἀσθενοῦς ἐκτίθεται εἲς δέσµην θερμικῶν νετρονίων προερχοµένων 
ἐξ ἀντιδραστῆρος τινός, ὁπότε τὸ βόριον -- 10 συλλαμβάνει νετρόνια ταχύτερον ἀπὸ τὰ γειτονικὰ 
στοιχεῖα, καθίσταται ραδιενεργὸν καὶ ἐκπέμπει ἓν σωματίδιον α, μικρᾶς ἐμβελείας. 
Οὕτω καταστρέφονται οἱ κακοήθεις ὄγκοι μὲ ἐλαχίστας δυνατὰς ἀπωλείας ὑγειῶν ἱστῶν. Ὁ τρό- 
πος αὐτὸς θεραπείας εὑρίσκεται ἀκόμη εἰς τὸ στάδιον ἐξελίξεως, ἀλλὰ τὰ µέχρι σήµερον ἀποτελέσμα- 
τα συνηγοροῦν ὑπὲρ τῆς συνεχίσεως τῶν ἐρευνῶν δι’ ἐφαρμογὴν τῆς µεθόδου ταύτης. 


132. Βιολογικὴ δρᾶσις τῶν ἀκτινοβολιῶν 1). Αἱ ἐκ τῶν ραδιοϊσοτόπων, ἀντιδραστήρων, 
ἐπιταχυντικῶν μηχανῶν καὶ πυρηνικῶν ἐκρήξεων Ἰονίζουσαι ἀκτινοβολίαι, προκαλοῦν σημαντικὰς 
μεταβολὰς ἐπὶ τῶν κυττάρων τῶν ζώντων ὀργανισμῶν. 

Αἱ μεταβολαὶ αὗται, ἢ αἱ καταστροφαὶ τῶν κυττάρων, ἐξαρτῶνται ἐκ τοῦ ποσοῦ καὶ τοῦ ρυθμού 
δόσεως τῶν ἀκτινοβολιῶν τὰς ὁποίας ἀπορροφοῦν ταῦτα. 

ΠΜΜεταλλάξεις. Αἱ μεταβολαὶ τὰς ὁποίας ὑφίστανται τὰ κύτταρα, ὅταν ἀπορροφήσουν ὡρισμένην 
δόσιν ἀκτινοβολίας, σημειοῦνται κυρίως εἰς τὸν πυρῆνα αὐτῶν καὶ μάλιστα εἰς τὰ χρωματοσώµατα 
καὶ τὰ γονίδια. Οὕτω διὰ θραύσεως, ἀνασυνδέσεως καὶ ἀνακατατάξεως τῶν θραυσµάτων τῶν χρωμα- 
τοσωµάτων δημιουργοῦνται μεταβολαὶ εἰς τὴν δομὴν αὐτῶν, µεταβιβαζόμεναι εἰς τὰ θυγατρικἀ κύτ- 
ταρα. Αἱ τοιούτου εἴδους μεταλλάξεις (χρωματοσωματικαὶ μεταλλάξεις) ὁδηγοῦν ὡς ἐπὶ τὸ πλεῖστον 
εἰς ἐκφύλισιν τῶν κυττάρων. 

Αἱ μεταλλάξεις αἵτινες ὁδηγοῦν εἰς δημιουργίαν ποικιλίας ὀργανισμῶν, ὀφείλονται εἰς μεταβολὰς 
τῶν µορίων τῶν γονιδίων (γονιδιακαὶ µαταλλάξεις) τὰ ὁποῖα εὑρίσκονται ἐπὶ τῶν χρωματοσωμµάτων 
καὶ ἀποτελοῦν τοὺς φορεῖς τῆς κληρονοµμικότητος, 


1) Γ. Πανταζῆ: «Μαθήματα Ραδιοβιολογίας», ἔκδοσις Ε.Ε.Α.Ε., 1959. 
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3Οξεῖα ἀκτινοσεάδεια. 'Ἡ ὀξεῖα ἀκτινοπάθεια εἶναι ἀποτέλεσμα τῆς ὀλιγοχρόνου ἐκθέσεως ὅλο- 
κλήρου τοῦ σώματος εἰς ὑψηλὴν δόσιν ἀκτινοβολίας. Κατ’ αὐτήν, ἀμέσως μετὰ τὴν ἀκτινοβόλησιν, ἐμ- 
φανίζεται ὑπότασις καὶ ἐν συνεχείᾳ ἔμετοι, διάρροια, συμπύκνωσις τοῦ αἵματος, αἱμορραγίαι, Υαστρεν- 
τερικὰ ἕλκη καὶ μολύνσεις, λόγῳ τοῦ γεγονότος ὅτι ὁ ἀκτινοβοληθεὶς ὀργανισμὸς καθίσταται εὖὐαί- 
σθητος εἰς τοὺς μικροοργανισμούς, οἱ ὁποῖοι ἄλλως δὲν εἶναι παθογόνοι διὰ ὑγιδ ἄτομα (ἐλάττωσις 
τῆς ἀντιστάσεως τοῦ ὀργανισμοῦ). 

Τὰ συμπτώματα αὐτὰ παρετηρήθησαν ἐπὶ ἀτόμων ἐκτεθέντων εἰς ἰσχυρὰς δόσεις ἀκτινοβολίας, 
κατὰ τὰς ἐκρήξεις ἀτομικῶν βομβῶν τῆς Χιροσίμα καὶ τοῦ Ναγκασάκι. 

Οὕτω, α) "Ατομα δεχθέντα δόσιν 600 τ ἢ καὶ µεγαλυτέραν, παρουσίασαν ἀκατασχέτους ἐμέτους 
ὀλίγας ὥρας μετὰ τὴν ἔκρηξιν καὶ τὰς ἑπομένας ἡμέρας μεγάλην καταβολὴν τῶν δυνάµεων, διάρροιαν, 
φλεγμονὴν στόματος καὶ φάρυγγος νεκρωτικοῦ χαρακτῆρος μετὰ πυρετοῦ, μετ ὀλίγας δὲ ἡμέρας 
ἐπῆλθεν ὁ θάνατος (ὑπεροξεῖα µορφή). 

β) ἼΑτομα δεχθέντα 300 -- 400 3} περίπου, παρουσίασαν ναυτίαν καὶ ἐμέτους ὀλίγον μετὰ τὴν 
ἔκρηξιν, οὐχὶ ὅμως μακρᾶς διαρκείας. Μετὰ µίαν ἕως τρεῖς ἑβδομάδας ἐνεφανίσθη τριχόπτωσις, ἐρύ- 
θηµα, διάρροια (συνήθως αἱματηρά), ἐξελκώσεις τοῦ δέρµατος, τοῦ στόματος καὶ τοῦ φάρυγγος, µολύν- 
σεις καὶ ἀναιμία. Εἰς τὰς περιτγτώσεις μὴ ἐγκαίρου θεραπευτικῆς ἐπεμβάσεως ἐσημειώθησαν θάνατοι 
ἐπὶ 500, τῶν πληγέντων (ὀξεῖα µορφή). 

Υ) Τέλος, ἐπὶ ἀτόμων δεχθέντων 100 -- 200 1 ἐσημειώθησαν τὰ συμπτώματα τῆς προηγουµένης 
(β) κατηγορίας, ἀλλὰ ἐλαφρότερα. Τὰ ἄτομα ταῦτα ἐπέζησαν ἐφ᾽ ὅσον ἡ ἀκτινοπάθεια δὲν ἐσυνοδεύετο 
ὑπὸ ἐγκαυμάτων ἢ. τραυματισμῶν. 

Ἡ θνησιµότης ἐκ τῆς ὀξείας ἀκτινοπαθείας δύναται νὰ ἐλαττωθῇ δι’ ἀμέσου χορηγήσεως κυστεα- 
µίνης, δι’ ἐπανειλημμένων µεταγγίσεων αἵματος καὶ διὰ χορηγήσεως ἀντιβιοτικῶν. 

Χρονία ἀκτινοσάύεια. Αὔτη εἶναι ἀποτέλεσμα τῆς περιοδικῆς ἐπὶ ἱκανὸν χρόνον, ἢ συνεχοῦς 
ἐκθέσεως ἑνὸς ὀργανισμοῦ εἰς μικρὰς δόσεις ἀκτινοβολίας. Χρονίαν ἀκτινοπάθειαν παρουσιάζουν κυρίως 
ἄτομα χειριζόµενα πηγὰς ἢ συσκευὰς ἀκτινοβολιῶν, ἢ ἄτομα ὑποκείμενα εἰς ραδιοθεραπείαν ἐπὶ μακρόν. 

Τὰ ἐμφανιζόμενα συμπτώματα εἶναι ἀνορεξία, ναυτία, ἔμετοι, διάρροια, κεφαλαλγία, ἴλιγγοι, 
ἀὐπινία, αἴσθημα κοπώσεως, ὑπότασις καὶ καρδιακὴ ἀρρυθμία. Τὰ συμπτώματα αὐτὰ εἶναι ἐντονώτερα, 
ὅταν ἀκτινοβολῆται ἡ κοιλία, παρὰ ὁ θώραξ, καὶ συνοδεύονται ὑπὸ αὐξήσεως τῶν οὔρων. 

Λόγῳ τῆς βλαβερᾶς ἐπιδράσεως τῶν ἀκτινοβολιῶν ἐπὶ τῶν ὀργανισμῶν καταδεικνύεται πόσον 
ἀναγκαία εἶναι ἡ λῆψις προστατευτικῶν µέτρων διὰ τοὺς χειριζοµένους ὄργανα ἢ πηγὰς ἀκτινοβολιῶν. 
Οὕτω ἔχει ἀποδειχθῆ ὅτι οἱ ἀσχολούμενοι μὲ ἐργασίας σχετικὰς μὲ ἀκτῖνας Πὔπίπεν καὶ ραδιοϊσότο- 
πα, δέον νὰ μὴ δέχωνται δόσεις ἀνωτέρας τῆς µμεγίστης ἀνεκτῆς δ όσεως, ἡ ὁποία ἀνέρ- 
χεται εἰς Ο,1Τ καθ βδομάδα. Εἰς αὐτὴν τὴν δόσιν, ἡ καρκινογόνος δρᾶσις τῶν ἀκτινοβολιῶν εἶναι µη- 
δαµινή, ὁ δὲ γενετικὸς κίνδυνος ἀσήμαντος. 

Δέον νὰ σηµειωθῇ ὅτι ὅλοι οἱ ζῶντες ὀργανισμοί, λόγῳ τῶν ἀκτινοβολιῶν ἐκ τῆς κοσμικῆς ἀκτινο- 
βολίας, ἐκ φυσικῶν ραδιενεργῶν οὐσιῶν, εὑρισκομένων εἰς τὴν ἀτμόσφαιραν, εἰς τὸ ἔδαφος καὶ ἐντὸς 
τοῦ σώματος αὐτῶν, λαμβάνουν κατ᾽ ἔτος δόσιν 0,15 γ. Ἡ δόσις αὕτη εἶναι πολὺ μικρὰ διὰ νὰ προκα- 
λέση βλάβας, ἂν καὶ πολλαὶ ἐκ τῶν γονιδιακῶν μεταλλάξεων ἀποδίδονται εἰς τὴν φυσικὴν αὐτὴν ἀκτι- 
νοβόλησιν. 


ΤΙ. ΕΦΑΡΜΟΓΑΙ ΤΩΝ ΡΑΔΙΟΊ:ΣΟΤΟΠΩΝ ΕΙΣ ΤΗΝ ΓΕΩΡΓΙΑΝ 


Ἡ ἔρευνα εἰς τὴν γεωργίαν βασίζεται σήμερον εἰς τὴν χρῆσιν τῶν σταθερῶν καὶ ραδιενεργῶν ἶσο- 
τόπων. Τὰ νέα ταῦτα µέσα λύουν ἱκανοποιητικῶς προβλήματα τῆς ἀναπτύξεως τῶν φυτῶν καὶ τῶν 
ζώων ὣς ἐπίσης καὶ τῶν ἀσθενειῶν τούτων, αἱ ὁποῖαι τὰ βλάπτουν ἢ τὰ καταστρέφουν. Αἱ ἐφαρμογαὶ 
τῶν ραδιοϊσοτόπων εἰς τὴν γεωργίαν στρέφονται κυρίως γύρω ἀπὸ µελέτας τῶν ἐδαφῶν καὶ τῶν λιπα- 
σµάτων, τὴν φωτοσύνθεσιν, τὴν ἐντομολογίαν καὶ τὴν θρέψιν τῶν φυτῶν καὶ τῶν ζώων. 


438. ᾿Εκραρμογαὶ τῶν ραδιοϊσοτόπων ἐπὶ τῶν φυτῶν. 


ΠΜεταβολισμὸς τῶν διαφόρων οὐσιῶν. Ἡ µετακίνησις τῶν προσλαμβανοµένων ἐκ τοῦ ἐδάφους 
θρεπτικῶν οὐσιῶν εἰς τὰ φυτὰ μελετᾶται τῇ βοηθείᾳ τῶν ραδιοϊσοτόπων τοῦ φωσφόρου, θείου, ἀσβε- 
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στίου, χαλκοῦ, μολυβδαινίου καὶ ψευδαργύρου, διὰ τὴν λύσιν προβλημάτων ἀφορώντων τὴν θρέψιν. 
Οἱ ἰχνηθέται (ραδιοϊσότοπα) χρησιμοποιοῦνται διὰ τὸν καθορισμὸν τῆς διαδρομῆς, τοῦ ρυθμοῦ τῆς 
ἀπορροφήσεως καὶ τοῦ τρόπου µετακινήσεως οὐσίας τινὸς ἐντὸς τῶν φυτῶν. 

Τὸ ραδιενεργὸν ἀσβέστιον χρησιμοποιεῖται ἐπιτυχῶς διὰ τὴν µελέτην τῆς προσλήψεως τοῦ ἆσβε- 
στίου ὑπὸ τῶν ριζῶν καὶ τῶν καρπῶν τῶν φυστικιῶν (ἀραχὶς ἡ ὑπόγειος). 'Η µελέτη ἔδειξεν ὅτι παρὰ 


Μετρητής 


ΙΗΗΗΠΗΗΗΜΗ | 


ΙΙ 


Σχ. 196. «Ιιὰ τὴν µελέτην τῆς προσλήψεως 
ὑπὸ τοῦ φυτοῦ φωσφορούχου Λιπάσµατος, 
χοησιμοποιοῦμεν τὸν Ρ55. Τὸ οαδιενεργὸν φω- 
σφοροῦχον λίπασμα τίθεται εἲς διάφορα µέρη 
παρὰ τὰς ρίζας τοῦ φυτοῦ καὶ δι ἑνὸς ἅπα- 
ιθμητοῦ διαπιστοῦμµεν τὴν πορείαν τοῦ ϱραδιο- 
φωσφόρου ἀνὰ τὰ διάφορα µέρη τοῦ φυτοῦ. 


Ραδιενερχόν λίπασμα 


τὸ γεγονὸς ὅτι τὸ ἀσβέστιον ἀπορροφᾶται ὑπὸ τῶν 
ριζῶν καὶ τῶν καρπῶν, πρόσληψις αὐτοῦ µόνον ὑπὸ 
τῶν ριζῶν δὲν ἐπαρκεῖ διὰ τὴν ἀνάπτυξιν τῶν καρ- 
πῶν. 

ὍὉ σίδηρος --55 (Εεὔδ) χρησιμοποιεῖται διὰ τὴν 
µελέτην τῆς µετατοπίσεως τοῦ σιδήρου εἷἲς τὸ ζαχα- 
Ρρόχορτον. 

᾿Ἐπίσης ὁ σίδηρος -- 55 (Εε55) καὶ ὁ ψευδάργυρος 
--65 (Ζη 65) χρησιμοποιοῦὔνται διὰ τὸν καθορισμὸν 
τῶν παραγόντων, οἵτινες ἐππηρεάζουν τὴν πρόσληψιν 
καὶ τὴν κατανομὴν τῶν ἀνοργάνων ἑνώσεων ἐντὸς τῶν 
Ἰστῶν τοῦ φυτοῦ καὶ τὴν χρησιμοποίησίν των διὰ 
τὴν σύνθεσιν τῶν ὀργανικῶν ἑνώσεων ἐντὸς τούτου. 

Πρόσληψις λιπασμάτων. ἨἩ πλέον ἐκτενὴς χρΏῆ- 
σις τῶν ραδιοϊσοτόπων εἰς τὴν γεωργίαν ἀφορᾷ τὰς 
µελέτας προσλήψεως τῶν λιπασμάτων ὑπὸ τῶν φυ- 
τῶν. 

Μὲ τοὺς ἰχνηθέτας εἶναι δυνατὸν νὰ µελετήσω- 
μεν ὄχι µόνον τὰ τεχνητά, ἀλλὰ καὶ τὰ φυσικὰ τοι- 
αὔτα (σχ. 196 καὶ 197). 


᾿Εὰν ἐπὶ παραδείγματι, ἔχωμεν φωσφοροῦχον λίπασμα μὲ φωσφόρον ραδιενεργὸν (Ρ53), δυνάµεθα 
νὰ πληροφορηθῶμεν πῶς θὰ τοποθετήσωµεν (κάτωθεν τῶν σπερµάτων, διασπάρτως εἰς τὸ ἔδαφος ἢ 


ἐπὶ τοῦ φυλλώματος) τὸ λίπασμα 
διὰ νὰ ἔχωμεν τὰ καλύτερα ἀποτελέ- 
σματα. 

Διὰ τῆς χρήσεως τῶν ραδιοῖσο- 
τόπων ἀπεδείχθη π.χ. ὅτι τὰ φυτὰ 
προσλαμβάνουν τὰς θρεπτικὰς οὐσίας 
ὄχι µόνον διὰ τῶν ριζῶν, ἀλλὰ καὶ διὰ 
τοῦ φυλλώματος, τῶν καρπῶν, τῶν 


βλαστῶν, τοῦ κορμοῦ, ἀκόμη δὲ καὶ () 


διὰ τῶν ἀνθέων. 
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Συγκριτικὴ πρόσληψις τοῦ φω- 
σφόρου --32 ὑπὸ τῶν ριζῶν καὶ τοῦ 
φυλλώματος (σχ. 198), δεικνύει ὅτι 
αἱ ρίζαι ἀπορροφοῦν τὰ 109; τοῦ 
προσφεροµένου φωσφόρου, ἐνῷ τὸ 
φύλλωμα (δι ἐπιθέσεως) τὰ 95 ος. 
Γενικῶς ἔχει ἀποδειχθῆ ὅτι τὸ φύλλον 
εἶναι ὄργανον μεγάλης ἱκανότητος 


Σχ. 197. Τὸν οαδιοφωσφόρον (1955) χοησιμοποιοῦμεν διὰ τὴν 
µελέτην τῶν φυτικῶν λιπασμάτων. ΙΠοὸς τοῦτο παλλιεργοῦ- 
μεν εἲς τὴν λεκάνην Ἰ σίτου ἑντὸς χώματος μὲ φωσφοροῦχον 
ϱαδιενεργὸν λίπασμα. Εὶς τὴν λεκάνην 3 καλλιεργοῦμεν σίκα- 
ιν χοησιμοποιοῦντες ὡς λίπασμα τὰ ξηρὰ φυτὰ τοῦ σίτου 
τῆς λεκάνης Ἰ. «Ιιὰ τοῦ ἀπαριθμητοῦ «ἳ προσδιορίζοµεν τὸν 
φωσφόρον εἲς τὰ φυτὰ τῆς σικάλεως (δεῖγμα). 


προσλήψεως θρεπτικῶν οὐσιῶν. 

Ὅταν τὰ σπέρματα σχηµατίζωνται ἐντὸς τῶν καρπῶν, τὰ ραδιοϊσότοπα δεικνύουν ὅτι ὁ φω- 
σφόρος ταχύτατα συγκεντροῦται εἰς αὐτά. Εἰς τὴν περίπτωσιν τῶν µήλων, ὁ φωσφόρος ὁμοῦ μὲ µα- 
γνήσιον συγκεντροῦται εἰς τὰ σπέρματα. Τοῦτο ἐξηγεῖ τὸ φαινόµενον τῆς ἐλλείψεως τοῦ μαγνησίου ἐκ 
τοῦ φυλλώματος κατὰ τὸ θέρος. Μελέται διὰ ραδιοασβεστίου ἀπέδειξαν ὅτι αἱ διὰ τοῦ φυλλώματος 
εἰσαγόμεναι θρετττικαὶ οὐσίαι δὲν μετακινοῦνται πρὸς τὰς ρίζας, 
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ἸΠελέται ἐσὶ τῶν ἀσθενειῶν τῶν φυτῶν. Εἰς τὸ σχῆμα 199 δεικνύεται τρόπος μελέτης ἆσθε- 
νειῶν τῶν φυτῶν διὰ ραδιοϊσοτόπων. Μὲ τὴν ᾿βοήθειαν τῶν ῥραδιοϊσοτόπων τοῦ μολυβδαινίου, 
Λ1093 καὶ ἈΙοθθ, (τὸ µολυβδαίνιον εἶναι οὐσιῶδες ἐδαφικὸν θρεπτικὸὀν συστατικὸὀν τῶν φυτῶν), 
δυνάµεθα νὰ καθορίσωµεν ποία συγκέντρω- 
σις τοῦ στοιχείου αὐτοῦ διακόττει τὴν 


πρόσληψιν σιδήρου καὶ ἑπομένως ἐπιφέρει . 18 
τὴν χλώρωσιν τοῦ φυτοῦ. κ λα 
Ἔττ ὅρασις ἀκτινοβολίας. Αἱ ἐφαρμο- ο 
γαὶ τῶν ραδιοϊσοτόπων εἰς τὴν γενετικὴν ε µ 5 
τῶν φυτῶν μᾶς παρέχουν ὑποσχέσεις ἐμφα- δις 

νίσεως νέων παραλλαγῶν φυτῶν, ἀφ᾿ ἑνὸς ο. Ξ 
μὲν ἱκανῶν νὰ ἀνθίστανται εἰς τὰς ἀσθενείας, ἓ 5 


ἀφ᾿ ἑτέρου δὲ ἀποδοτικωτέρων. 

Φυσικαὶ μεταλλάξεις ἢ διαφοροποιή- 
σεις εἲς τὰ σπερματικἁ κύτταρα, ἄἅτινα 
εἶναι οἱ φορεῖ τῶν κληρονομικῶν ἰδιοτή- 
των, ὡς καὶ εἰς ἄλλο µέρος ἀνεφέρθη, λαμ- 
Βάνουν χώραν τυχαίως μὲ πολὺ ἀργὸν «2. 498. «Ιιὰ τὴν συγκριτικὴν µελέτην τῇ: προσλήφεως 


149 20 50 40 50 66 
». Ἕωραν 


ρυθµόν. Ἡ ἰονίζουσα (ἐκ τῶν ραδιοϊσοτό- τοῦ φώὠσφόρου ὑπὸ τῶν ριζῶν καὶ τοῦ φυλλώματος 
πων) ἀκτινοβολία αὐξάνει τὸν ρυθμὸν τῶν χοησιμοποιοῦμεν τὸν Ρὸ5. αἱ σχετικαὶ μετρήσεις δει- 
τοιούτων μεταλλάξεων. κνύουν ὅτι τὸ πλεῖστον τοῦ φωσφόρου, τοῦ τεθέντος ἐπὶ 
Οἱ ἐπιστήμονες οἱ ὁποῖοι ἀσχολοῦνται τών φύλλων, ἀποοροφᾶται (ἄνω καμπύλι), ἐνῷ µόνον 
μὲ τοιούτου εἴδους µελέτας κατώρθωσαν μικρὸν ποσοστὸν τοῦ παρὰ τὰς ρίξας τεθέντος φὠσφό- 
νὰ καθορίσωσιν ἐπακριβῶς τὸν τρόπον μὲ ρου προσλαμβάνεται ὑπ αὐτῶν (κάτω καμπύλη). 


τὸν ὁποῖον δι᾽ ἀκτινοβολίας δυνάµεθα νὰ ἐπι- 
δράσωµεν ἐπὶ τῶν φυτῶν εἰς διαφόρους περιπτώσεις, τὰς βιολογικὰς συνθήκας αἴτινες πρέπει νὰ πλη- 
ροῦνται, τὸν ἐπωφελέστερον τύπον ἀκτινοβολίας καὶ πολλούς ἄλλους παράγοντας διὰ τὴν ἀποτε- 
λεσματικὴν ἀντιμετώπτισιν τοιούτων προβλημάτων. 

Ἐν ἀπὸ τὰ πλέον πειστικὰ ἐπιτεύγματα εἶναι ἡ δηµιουργία διὰ προσβολῆς μὲ νετρόνια ἑνὸς νέου 
εἴδους βρώμης, ἀνθι- 
σταµένης εἲς τὴν 


; σκωρίασιν. 
Μετρητής Εἰς τὴν Β. Κα- 
πα : ο ἃ 
ρολίναν τῶν "Ἠνω- 
| | μένων Πολιτειῶν 
ο. | παρήχθησαν, κατό- 


ΙΙ 


ο 
ή 


πιν ἀκτινοβολίας, 
ο5 φυστίκια τῶν ὁποίων 
Μο. θρεπτιμόν διάλυμα ἡ παραγωγὴ παρου- 
σιάζει αὔξησιν κατὰ 
Σχ. 199. «Ιιὰ τὴν µελέτιν τῆς ἐπιδράσεως τῶν ὀρυκτῶν οὐσιῶν χρησιμοποιοῦμεν 30 9, τὸ δὲ σχῆμα 
τὰ ραδιοϊσότοπα μολυῤῥδαίνιον -3 καὶ μολυῤδαίνιον --θθ. Ὅταν τὸ προστιθέµε- καὶ μέγεθος αὐτῶν 
πχον µολυῤδαίνιον εἲς τὸ θρεπτικὸν διάλυμα εἶναι περισσότερο τοῦ πανονικοῦ, προσαρμόζεται κα- 
πυσσωρεύεται εἲς τὸ φύλλωμα καὶ σταματᾷ τὴ’ ποόσληψι σιδήρου (χλώρωσις). Άλύτερον διὰ µηχανι- 
κὴν συγκοµιδήν. 
᾿Επειδὴ ἡ φύσις συνεχῶς δημιουργεῖ μεταλλάξεις ὀργανισμῶν (ἰῶν, μυκήτων κλπ.), προκαλούντων 
ἀσθενείας τῶν φυτῶν, χρησιμοποιοῦμεν σήμερον τὰ ραδιοϊσότοπα διὰ νὰ προβλέψωμεν τὴν δυνατότη- 
πα μελλοντικῶν ἀσθενειῶν. Οὕτω ἐκθέτομεν εἰς ἀκτινοβολίαν ἰοὺς καὶ μύκητας διὰ νὰ προκαλέσωμεν 
μεταλλάξεις αὐτῶν. Τὰ νέα αὐτὰ εἴδη τῶν ἰῶν καὶ μυκήτων καλλιεργοῦμεν εἰς φυτὰ διὰ νὰ ἴδωμεν 
ποίου εἴδους ἀσθενείας προκαλοῦν καὶ πῶς δυνάµεθα θεραπευτικῶς νὰ ἐπέμβωμεν. 
»Αποθέµματα ὕδατος. [ νωρίζοµεν ὅτι ἡ ξηρασία ἐπηρεάζει σημαντικῶς τὴν γεωργικἠν οἰκονομίαν. 
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᾿Επειδὴ οἱ παραγωγοὶ γεωργικῶν προϊόντων πρέπει νὰ γνωρίζουν τὰ ἀποθέματα ἀρδευσίμου ὕδατος, 
τὰ ὁποῖα διαθέτουν κατὰ τὰς περιόδους κατὰ τὰς ὁποίας δὲν ἔχομεν βροχοτιτώσεις ἢ κατὰ τὰς περιό- 
δους ἀπροόπτου ξηρασίας, χρησιμοποιοῦμεν τὰ ραδιοϊσότοτα διὰ τὸν σκοπὸν τοῦτον. 

Αἱ πληροφο- 
ρίαι περὶ τοῦ 
πάχους τῆς χιό- 
νος καὶ τοῦ ὗ- 
Φους τοῦ ὕδατος 


μα Επ Ὁ. ο 
ΙΙΣ ΠΕΙ νήθως ἀνεπαρ- 


κεῖς, διότι πολ- 
λαὶ µεγάλαι λε- 
κάναι συρροῆς 
εἶναι ἀπρόσιτοι 
(60 κατὰ τοὺς χειµε- 
ρινοὺς μῆνας. Τὰ 
ραδιοϊσότοπα ἐ- 
πιτρέπουν τοιού- 
του εἴδους τηλε- 
μετρήσεις, ὡς ττ.χ. 
διὰ τὸν προσδιο- 
ρισμὸν τοῦ περιε- 
Χχομένου εἰς ὕδωρ 
στρωμάτων χιό- 


Μετρητής 


2χ. 200. Πρὸς ποοσδιορισμὸν τοῦ περιεχοµένου εἲς ὕδωρ, π.χ. στρωμάτων χιό- 

φος, χρησιμοποιοῦμεν τὴν εἰκογιζομένην διάταξιν. "ΗἩ ἀμτιωοβολία τοῦ κποβαλτίου 

-60 ἀπορροφουμένη ἓν µέρει ὑπὸ τῆς χιόνος, εἰσέοχεται εἰς τὸν ἀπαριθμητὴν ᾱ. 

Προφανῶς, ή ἔντασις τῆς ἀκτινοβολίας ἥτις καταμετοεῖται ὑπὸ τοῦ μετοητοῦ ἐξαρ- 

τᾶται ἀπὸ τὸ πάχος τοῦ στρώματος τῆς χιόνος. Τὸ μετρούμενον μέγεθος µεταβι- 

βάζεται διὰ τοῦ πομποῦ {1 εἲς τὸν δέκτην «1 τοῦ σταθμοῦ καὶ ἀναγιγνώσκεται εἲς 
τὸν καταμετοητὴν κ. 


νος, Πρὸς τὸν σκοπὸν τοῦτον ἐφαρμόζεται ἡ διάταξις τοῦ σχήματος 200. 

᾿Ανάστυξις τῶν ριζῶν. Διὰ νὰ ἐπιτύχωμεν µεγαλυτέρας ἀποδόσεις τῶν φυτῶν, πρέπει νὰ 
Ὑνωρίζωμεν τὰς λειτουργίας τοῦ συστήµατος τῶν ριζῶν, ὡς καὶ τὸν ρυθμὸν μὲ τὸν ὁποῖον ἀνατιτύσ- 
σεται τοῦτο. Τοιαῦται πληρέστεραι γνώσεις ἀπεκτήθησαν ἐκ μελετῶν μὲ ραδιοϊσότοπα. 

᾿Επὶ παραδείγματι, ραδιοανιχνευτικαὶ µελέται ἔδειξαν ὅτι τὰ φυτὰ τοῦ ἀραβοσίτου, τὰ ὁποῖα ἔχουν 
ἐκτεταμένον σύστηµα ριζῶν, κατὰ τὴν ἐποχὴν τῆς µεγίστης ἀναπτύξεως, δὲν χρησιμοποιοῦν ἓν μεγάλο 
µέρος τοῦ φωσφόρου, τὸ ὁποῖον ὑπὸ μορφὴν λιπάσµατος ἐτέθη 
εἰς τὸ χῶμα κατὰ τὴν ἐποχὴν τῆς σπορᾶς. Τοῦτο ὀφείλεται εἷς 
τὸ γεγονὸς ὅτι αἱ ρίζαι τοῦ ἀραβοσίτου, κατὰ τὴν ἐποχὴν τῆς 
ὠριμάνσεως, ἐκτείνονται κάτωθεν τοῦ βάθους τὸ ὁποῖον σκάπτει 
τὸ ἄροτρον καὶ ἑπομένως ἡ συγκομιδὴ τρέφεται µόνον μὲ τὸν 
Φωσφόρον ὅστις ὑπάρχει φυοικῶς εἰς τὸ ἔδαφος. 

Εἰς ἐρεύνας ἐπὶ τῆς ἀνατιτύξεως τῶν ριζῶν, ὁ ραδιοφωσφό- 
Ρος τοποθετεῖται εἰς διάφορα βάθη καὶ θέσεις κάτωθεν καὶ γύρω 
ἀπὸ τὴν βάσιν τοῦ φυτοῦ. Ἡ ἐμφάνισις ραδιενεργείας εἰς τὸ 
φυτὸν δηλοῖϊ ὅτι αἱ ρίζαι ἔχουν φθάσει τὸ λίπασμα, ἐπιτρεπομέ- 
νου οὕτω ὅπως ἀποκτήσωμεν λεπτομερεστέραν εἰκόνα τῆς ἀνα- 
πτύξεως τῶν ριζῶν. 


Φωτοσύνθεσις. Φωτοσύνθεσις εἶναι ἡ διεργασία διὰ τῆς 
ὁποίας (χλωροφυλλοῦχα καὶ ζῶντα) φυτὰ συνθέτουν τὰς θρε- 
πτικὰς δι᾽ αὐτὰ οὐσίας (ὑδατάνθρακας) ἐκ διοξειδίου τοῦ ἄνθρα- 
Κος καὶ ὕδατος τῇ δράσει τῆς ἀκτινοβόλου ἐνεργείας τοῦ "Ηλίου. 
Ἠτο γνωστὸν ἐξ ἀρχῆς, ὅτι κατὰ τὴν φωτοσύνθεσιν ἐκλύεται 
ὀξυγόνον, δὲν ἦτο ὅμως γνωστὴ ἡ πηγἡ τοῦ ὀξυγόνου τούτου. 
Τοῦτο ἀπεκαλύφθη ὑπὸ ὁμάδος ᾽Αμερικανῶν ἐπιστημόνων, οἱ ὁποῖοι ἐχρησιμοποίησαν ύδωρ, τοῦ 
ὁποίου τὸ ὀξυγόνον ἠτο τὸ σταθερὸν ἰσότοπον ὀξυγόνον --]8 καὶ κατέληξαν εἰς τὸ συμπέρασμα 


Σχ. 301. Ι]ρὸς µελέτη τῆς φω- 
τοσυνθέσεως χρησιμοποιοῦμεν τὸν 
614 ὑπὸ μοοφὴν 61405. 
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ὅτι πηγὴ τοῦ ὀξυγόνου ᾖτο τὸ ὀξυγόνον τοῦ ὕδατος καὶ ὄχι τὸ τοῦ διοξειδίου τοῦ ἄνθρακος. 

Ἔξ ἄλλου ἐπιστήμονες εἰς τὴν ᾽Αγγλίαν ἐπέτυχον τὸ ἑπόμενον µέγα βῆμα πρὸς ἐξιχνίασιν τῆς 
Φωτοσννθέσεως. ᾿Ετεμάχισαν τὰ φύλλα ἑνὸς φυτοῦ καὶ ἐτοποθέτησαν αὐτὰ ἐντὸς ὕδατος ὑπὸ τὴν ἐπί- 
δρασιν τῶν ἡλιακῶν ἀκτίνων. Παρετήρησαν τότε ὅτι ἡ χλωροφύλλη συνέχιζε τὴν ἔκλυσιν τοῦ ὁξν- 
γόνου καὶ τὴν πρόσληψιν τοῦ διοξειδίου τοῦ ἄνθρακος. 

᾿Απὸ τοῦ 1946, ὅτε ὁ ραδιοάνθραξ (014) ἤρχισε νὰ παράγεται εἰς µεγάλας ποσότητας, ἐπροχώρη- 
σεν ἡ ἔρευνα εἰς τὴν ἐξακρίβωσιν τῶν χημικῶν ἀντιδράσεων αἵτινες λαμβάνουν χώραν κατὰ τὴν φωώτο- 
σύνθεσιν. Οὕτω ἐδείχθη ὅτι ἓν ἐκ τῶν πρώτων προϊόντων εἶναι τὸ 2 ---φωσφορογλυκερινικὸν ὀξύ, 
ΟΗΟΠΟΗ (ΟΡ0ςΦ5Ξ) οΟΟΠΗ. 

Ἡ φωτοσύνθεσις λαμβάνει χώραν (ὅπως πολλαὶ ζωϊκαὶ λειτουργίαι) ταχέως, δύνανται δὲ νὰ σχη- 
ματισθοῦν ἀρκεταὶ ἑνώσεις ἐντὸς δευτερολέπτων τινῶν. Τὸ σχῆμα 20] δεικνύει τὸν τρόπον χρησιµο- 
ποιήσεως τῶν ραδιοϊσοτόπων διὰ τὴν διερεύνησιν τῆς φωτοσυνθέσεως. 


184. ᾿Εκεραρμογαὶ τῶν ραδιοϊσοτόπων ἐπὶ τῶν ζώων. 


Αἱ μέθοδοι χρησιµοποιήσεως τῶν ραδιοϊσοτόπων διὰ µελέτας ἀφορώσας τὴν φυσιολογίαν καὶ θρέ- 
ψιν τῶν ζώων, εἶναι εἰς πολλὰς περίτττώσεις ὅμοιαι πρὸς τὰς τῶν φυτῶν. Είναι γεγονὸς ὅτι µελέται ἐπὶ 
ζώων ὁδηγοῦν εἰς συμπεράσματα χρήσιμα ὡς βάσεις δι᾽ ἐφαρμογὰς ἐπὶ τοῦ ἀνθρώπου. 

Τὰ ραδιοϊσότοπα εἶναι ἴσως σήμερον τὰ μοναδικἁ µέσα διὰ τὴν µελέτην τοῦ μεταβολισμοῦ τῶν 
καλουμένων μικροθρεπτικῶν οὐσιῶν. Μικροθρεπτικαὶ οὐσίαι, ὡς τὸ κοβάλτιον (συστατικὸν 
πῆς βιταμίνης Β-]2)καὶ ἄλλαι τινές, λέγονται αἱ οὐσίαι αἱ ὁποῖαι χρησιμοποιοῦνται ὑπὸ τῶν ὀργανισμῶν 
εἰς λίαν μικρὰς ποσότητας (τὰ πρόβατα καὶ οἱ βόες χρειάζονται κοβάλτιον 4: 108 ἕως 7 10” ἐπὶ 
ποῖς ἑκατὸν προσλαμβανοµένης τροφῆς) καὶ ἑπομένως µόνον μὲ ραδιοϊσότοπα δύνανται νὰ ἀνιχνευθοῦν. 

Διὰ τοῦ μολυβδαινίου --- 99 ἀπεδείχθη ὅτι τὸ στοιχεῖον µολυβδαίνιον εἶναι συστατικὸν τοῦ γά- 
λακτος τῶν ἀγελάδων. 

Διὰ τοῦ θείου --35 ἀπεδείχθη ὅτι τὰ ἀμινοξέα κυστίνη καὶ µεθειονίνη συντίθενται ὑπὸ τῶν 
προβάτων καὶ βοῶν, προσλαμβανοµένου τοῦ θείου ἐξ ἀνοργάνου θειϊκοῦ ἅλατος. 

Δι’ ἐμβολιασμοῦ τῶν ἀγελάδων μὲ ὑλικὰ περιέχοντα ραδιοάνθρακα καὶ διὰ μετρήσεως τῆς ραδιενερ- 
γείας τοῦ ἐκπνεομένου διοξειδίου τοῦ ἄνθρακος (005) καὶ τῶν διαφόρων συστατικῶν τοῦ γάλακτος, 
οἱ ἐρευνηταὶ δύνανται νὰ καθορίσουν τὸν ρυθμὸν μὲ τὸν ὁποῖον ὀργανικαὶ ἑνώσεις διασπῶνται ἐντὸς 
τοῦ σώματος καὶ τὴν συμβολὴν τοῦ ἄνθρακος εἰς τὸν σχηματισμὸν συστατικῶν τοῦ γάλακτος. 

Αἱ ἀκτινοβολίαι β τοῦ στροντίου --- 90 χρησιμοποιοῦνται διὰ τὴν θεραπείαν µολύνσεων τῶν ὀφθαλ- 
μῶν καὶ τοῦ δέρµατος ἀγροτικῶν ζώων, ὡς καὶ διὰ τὴν θεραπείαν καρκινωµάτων τῶν ὀφθαλμῶν ταύρων. 

Τέλος, τὰ ραδιοϊσότοπα χρησιμοποιοῦνται διὰ τὴν µελέτην τῆς ἐπιδράσεως τῆς ραδιενεργείας 
ἐπὶ τῆς ἀναταραγωγῆς καὶ τῆς γενετικῆς τῶν ζώων. Οἱ ὀρνιθοτρόφοι, ἐπὶ παραδείγματι, χρησιμοποιοῦν 
ἀκτινοβολίας, κατὰ τὰς προσπαθείας των πρὸς ἐπίτευξιν γενετικῶν μεταβολῶν, ὁδηγουσῶν εἰς αὔξησιν 
παραγωγῆς αὐγῶν. 


485. ᾿Εκραρμογαὶ τῶν ραδιοϊσοτόπων ἐπὶ τῶν ἐντόμων. 


Γενικά. Αἱ καταστρετιτικαὶ ἐπιδράσεις τῶν μικρῶν αὐτῶν ζωαρίων, συχνὰ ἐπηρεάζουν ἢ καθο- 
ρίζουν τὸ οἰκονομικὸν καὶ κοινωνικὸν ἐπίπεδον τῶν πληθυσμῶν. Αἱ καταστροφαὶ συγκομιδῶν ὑπὸ τῶν 
ἀκρίδων, αἱ ἐξαπλώσεις ἀσθενειῶν ἐπὶ ἀνθρώπων καὶ ζώων ὑπὸ τῶν Κωνώπων καὶ τῶν μυιῶν ἀπο- 
τελοῦν μεγάλα καθημερινὰ προβλήματα μὲ ἀνυπολογίστους συνεπείας. : 

Τὰ προβλήματα αὐτὰ μελετῶνται σήμερον κατὰ τὸ δυνατὸν καὶ μὲ τὴν βοήθειαν τῶν ραδιοϊῖσο- 
τόπων. 

ΖΣτείρωσις. δι’ ἐπέμβασιν εἰς τὸν κύκλον ἀναπαραγωγῆς ὡρισμένων ἐπιζημίων ἐντόμων χρη- 
σιμοποιοῦνται σήμερον αἱ ἀκτῖνες Υ ἐκ τῶν ραδιοϊσοτόπων. “Ἡ μέθοδος βασίζεται ἐπὶ τῆς στειρώσεως 
μεγάλων ποσοτήτων ἀρρένων ἐντόμων, εἴδους τινός, ἐφ᾽ ὅσον τὰ θήλεά των συζεύγνυνται µίαν μό- 
νον φορὰν καὶ μὲ ἓν μοναδικὸν ἄρρεν. Ὡς ἐκ τούτου τὰ προκύπτοντα ὠὰ δὲν ἐκκολάπτονται καὶ 
ἑπομένως ὁ πληθυσμὸς τῆς ἑπομένης γενεᾶς ἐλαττοῦται. 
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᾿Εντομοκτόνα, Ἡ χρῆσις τῶν ραδιενεργῶν ἐντομοκτόνων ἀπεδείχθη χρησιμωτάτη διὰ τὴν’ 
µελέτην τῆς ἀπορροφήσεως, κατανομῆς καὶ ἀποτελεσμάτων τούτων ἐπὶ τῶν ἐντόμων, ἰδίως τῶν βλα- 
βερῶν ἐξ αὐτῶν διὰ τὰ φυτά. 

Ὁ ἄνθραξ --Ι4 εἰς διαφόρους ὀργανικὰς ἑνώσεις εἶναι τὸ πλέον χρησιμοποιηθὲν στοιχεῖον διὰ τοι- 
αύτας ἐρεύνας. Ὁμοίως, ἀλλ᾽ εἰς µικροτέραν ἔκτασιν, χρησιμοποιοῦνται τὰ ραδιοϊσότοπα ἰώδιον --131 
καὶ θεῖον --35. Οὕτω ἀπεκτήθη µέχρι σήµερον σημαντικὴ γνῶσις ὅσον ἀφορᾷ τὴν παρατηρουμένην 
ἀντίστασιν τῶν ἐντόμων εἰς τὰ ἐντομοκτόνα καὶ τὸν ἐθισμόν των εἰς αὐτά. 

ΜΜετανάστευσις τῶν ἐντόμων. Τὰ ραδιοϊσότοπα φωσφόρος --32 καὶ στρόντιον -- 89 χρησιµο- 
ποιοῦνται διὰ τὴν παρακολούθησιν τῶν ἐντόμων εἰς τὰς μετακινήσεις των. 

Οὕτω π.χ. αἱ μνῖαι εἰς τὰς ὁποίας ὀφείλεται ἐν μέρει ἡ ἐξάπλωσις τῆς δυσεντερίας, τοῦ τυφοειδοῦς 
πυρετοῦ κλπ. καὶ πιθανῶς καὶ τῆς πολιομυελίτιδος, γίνονται ραδιενεργοὶ μὲ τὰ ραδιοϊσότοπα καὶ παρα- 
κολουθοῦνται εἰς τὰς πτήσεις των, συλλεγόμεναι δὲ εἰς διαφόρους τόπους μακρὰν τῆς περιοχῆς ὅπου 
ἀφέθησαν ἐλεύθεραι, μᾶς δίδουν τὴν ἔκτασιν τῆς µετακινήσεώς των. 

Κατσαρίδες, αἱ ὁποῖαι ἐρραντίσθησαν μὲ διαλύματα ραδιοφωσφόρου, εὑρέθησαν 60 µέτρα μακρὰν 
τῶν φωλεῶν των, μετακινούµεναι πρὸς ἵδρυσιν νέον φωλεῶν διὰ µέσου ὑπονόμων, συνδεουσῶν οἰκίας 
ἢ ἄλλων ἀγωγῶν. 


ΠΠ. ΕΦΑΡΜΟΓΑΙ ΤΩΝ ΡΑΔΙΟΊΤΣΟΤΟΠΩΝ ΕΙΣ ΤΗΝ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑΝ 


Τὰ ραδιοϊσότοπα χρησιμοποιοῦνται εἰς τὴν βιοµηχανίαν, κυρίως διὰ μετρήσεις, ραδιογραφίας, 
ἀνιχνεύσεις καὶ ἀναλύσεις. 
136. Μετρήσεις. 


Παχυμέτρησις. Τὰ ραδιοϊσότοπα ἀπεδείχθησαν χρησιμώτατα διὰ συνεχεῖς μετρήσεις τοῦ πάχους 
ὑλικῶν, ἰδίως εἰς τὰς περιτττώσεις κατὰ τὰς ὁποίας δὲν δυνάµεθα νὰ χρησιµοποιήσωμεν τὰ κοινὰ παχύ- 
μετρα, ὡς π.χ. εἶναι αἱ περιπτώσεις ἐκεῖναι, 


κατὰ τὰς ὁποίας τὸ ὑλικὸν κινεῖται πα ύτατα ΄υυ  υυ  υ απαααπαη 

--, : ας. ο ο νος Ι θάλαμος | ία) 
ἢ ἡ θερµοκρασία του εἶναι ὑψηλὴ ἢ τὸ ὑλικὸν α Ἡ, Ὁ μον 

εἶναι µαλακὸν καὶ ὑπάρχει κίνδυνος παραµορ- / τρ ἳ 

φώσεως. 


Οἱ μετρηταὶ πάχους διὰ ραδιοϊσοτόπων 
βασίζονται ἐπὶ τῆς ἀρχῆς τῆς μερικῆς ἀπορ- 
ῥροφήσεως τῆς ἀκτινοβολίας ὑπὸ τῆς ὕλης καὶ 
παξινομοῦνται εἰς δύο κατηγορίας. Εἰς τὴν 
πρὠτην κατηγορίαν τὸ ρα- 
διοϊσότοπον καὶ ὁ ἀνιχνευτὴς 
τοποθετοῦνται πρὸ τῆς αὐτῆς 
ὄψεως τοῦ ὑλικοῦ (σχ. 202), 
ὁπότε καταμετρεῖται ἡ ἐκ σκε- Επιιάλυμμα 
δάσεως (ἀνακλάσεως) ἀκτινο- 
βολία (ἐξαρτωμένη ἐκ τοῦ Ὑλιμόν 
πάχους τοῦ ὑλικοῦ). Εἰς τὴν «Σχ. 308. «Ιιὰ τὸν ἔλεγχον τῆς ὁμοιομόρφου ἐπικαλύψεως ὕλικοῦ χρισι- 
δευτέραν κατηγορίαν (σχ. μοποιοῦμεν τὰς ἀμτινοβολίας τῶν θαδιοϊσοτόπων. "ΗΕ ἓκ τῆς πηγῆς 
203), τὸ ραδιοϊσότοπον το- ἀλτινοβολία σκεδάζεται ἐπὶ τοῦ ὄλιμοῦ. :ἔἴ ἔ. σκεδάσεως ἀμτινοβολία. 
ποθετεῖται π.χ. κάτωθεν τοῦ ἐδαρτωμένη ἐκ τοῦ πάχους τοῦ καλύμματος, ματαμετρεῖται ὑπὸ τοῦ 


Μετρητής 


μας 
ΙΙΙ 


ὑλικοῦ, ὁ δὲ ἀπαριθμητὴς ἄνω- ἀετρητοῦ τοῦ συνδεδεµένου πρὸς τὸν ἀπαριθμητὴν ᾱ. ᾿Εὰν τὸ πάχος 
θεν αὐτοῦ, ὁπότε καὶ πάλιν ἡ τοῦ καλύμματος εἶναι ἀνομοιόμορφον, ἡ ἔνδειξις τοῦ μετρητοῦ δὲν εἶναι 
διερχοµένη διὰ τοῦ ὑλικοῦ σταθερά. Τὸ (α) παριστᾷ τὸν ἀπαριθμητὴν αἱ ἐν μεγεθύνσει. 


ἀκτινοβολία ἐξαρτᾶται ἐκ τοῦ 
σος τοῦ ὑλικοῦ. Διὰ συνδέσεως τοῦ μετρητοῦ πρὸς συσκευὴν ἐλέγχου δυνάµεθα νὰ ἔχωμεν 
αὐτόματον ἔλεγχον τοῦ πάχους. 
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ΕΑΔΙΟΊΤΣΟΤΟΠΑ ΚΑΙ ΕΦΑΡΝΜΟΓΑΙ ΑΥΤΩΝ 225 


Τοιαύτας συσκενὰς παχυµετρήσεως χρησιμοποιοῦσιν αἱ βιομηχανίαι χάρτου, ἐλαστικοῦ, πλα- 
στικῶν, ἐπιμεταλλώσεων καὶ φύλλων μετάλλου, διότι οὕτω ἐπιτυγχάνεται : α) οἰκονομία εἰς πρώτην 
Ὅλην, β) ὁμοιόμορφον πάχος καὶ Υ) ἔπι- Μετρητή: 
τάχυνσις τοῦ ρυθμοῦ συνεχοῦς παραγω- πππππῃ . 
γῆς καὶ συνεχοῦς ἐλέγχου. | 

Πυμνομµέτρῄησις. Ὑπάρχουν βιοµη- 
χανίαι διὰ τὰς ὁποίας ἡ µέτρησις καὶ ὁ ΙΙΙ ω 
αὐτόματος ἔλεγχος τῆς πυκνότητος ἑνὸς ιὦ 
ὑλικοῦ, ὑγροῦ ἢ στερεοῦ, εἶναι οὐσιώδης 
διὰ τὴν οἰκονομίαν των. Τοιαῦται ἐπι- 


μη 
σα 


ΓΕ 
(ΠΠ 


χειρήσεις εἶναι κυρίως αἱ βιομηχανίαι Ραδιενερχός 

χημικῶν προϊόντων, πετρελαίου, διαχω- πηχή Ἔλαστρον 
ρισμοῦ ὀρυκτῶν, μετάλλων, τροφίμων 

καὶ σιγαρέττων. 2χ. 208. Τὸ πάχος τοῦ μεταλλικοῦ ἑλάσματος ἢ φύλλου 


Οἱ μετρηταὶ πυκνότητος Άειτουρ- πλαστικοῦ, ἐλαστικοῦ, χάρτου κ.τ.Λ., ἐλέγχεται συνεχῶς 
γοῦν κατὰ τὸν αὐτὸν τρόπον μὲ τοὺς χωρὶς νὰ ἓγγίσωμεν τὸ ὕλικόν. ᾿Εὰν τὸ πάχος δὲν εἶναι 
μετρητὰς πάχους. Ἡ διαφορὰ ἔγκειται σταθερόν, θὰ ἔχωμεν διαφορετικὴν ἀπορρόφησι τῶν ἀκτί- 
εἲς τὸ ὅτι διατηρεῖται τὸ πάχος τοῦ ών καὶ ἑπομένως κυµαινοµένας ἐνδείξεις τοῦ μετοητοῦ. 
ὑλικοῦ σταθερὸν καὶ ἑτομένως ἐκ τῆς ἵὉ μετρητὴς δύναται γὰ συνδεθῇ πρὸς ὄογανον αὐτομάτου 
ἀπορροφήσεως τῶν ἀκτίνων προσδιο- : ουθµίσεως τοῦ πάχους. 
ρίζεται ἡ πυκνότης τούτου. 

Εἰς τὰς βιομηχανίας σιγαρέττων πρὸς τὸν σκοπὀν αὐτὸν χρησιμοποιοῦν ὡς πηγὴν τὸ στρόν- 
τιον --θ0. Ἡ πυκνότης τῶν σιγαρέττων π.χ. συγκρίνεται πρὸς τὴν πυκνότητα προτύπου τοιούτου 
καὶ αὐτομάτως ρυθµίζεται τὸ συμπλήρωμα καπνοῦ διὰ τὸ γέμισμα ἑκάστου σιγαρέττου. 

Εἰς τὰς βιομηχανίας προϊόντων πετρελαιοειδῶν χρησιμοποιεῖται τὸ καίσιον --]37 διὰ τὴν πυκνο- 
µέτρησιν τῶν διαφόρων προϊόντων τῆς κλασματικῆς ἀποστάξεως μὲ ἀκρίβειαν -- 0,005 στ/οπηδ. 

πως Αἱ ἐπιχειρήσεις κατασκευῆς τσι- 
Τηγη αμτινων -ἵἕ µεντίνων κτισµότων χρησιμοποιοῦν 
μετρητὰς πυκνότητος διὰ τὴν αὐτό- 
ππππππη 
| 


Νερηνής µατον ρύθμισιν τοῦ ὕδατος τοῦ ἆνα- 
ΙΙ. 


µιγνυοµένου μὲ τὸ τσιμέντο καθὼς 
καὶ διὰ τὸν ἔλεγχον τῆς πυκνότητος 
τοῦ ἐδάφους θεµελιώσεως (σχ. 204). 


Εἰς τὰ ὀρυχεῖα οὐρανίου τοῦ 
Καναδᾶ Χχρησιμοποιοῦσι συσκευὴν 
πυκνοµετρήσεως διὰ τὴν αὐτόματον 
ρύθμισιν τοῦ ποσοῦ κονιοποιηθέντος 
ὀρυκτοῦ τὸ ὁποῖον ἀναμιγνύεται μὲ 
ὡρισμένον ποσὸν ὕδατος καὶ ἆἄπο- 
στέλλεται εἰς τὸν διαχωριστὴν κόκ- 
Κων διαφόρων μεγεθῶν. Τοῦτο ἐνέχει 

μεγάλην σηµασίαν, διότι εἰς περί- 
πτωσιν πυκνοῦ μίγματος, ὁ διαχωρισμὸς τῶν κόκκων τοῦ μεταλλεύματος δυσχεραίνεται. 

Προσδιορισμὸς στάΏµης ὑγροῦ εἰς κλειστὸν δοχεῖον. Ἡ λειτουργία τῶν συσκευῶν προσδιορι- 
σμοῦ τῆς στάθµης ὑγρῶν ἐντὸς κλειστῶν δοχείων βασίζεται ἐπὶ τῆς ἀποτόμου μεταβολῆς τῆς ἐντά- 
σεως δέσµης ἀκτίνων, ὅταν μεταξὺ πηγῆς καὶ ἀνιχνευτοῦ παρεμβληθῃ ὑλικόν. 

Ὡς δεικνύεται εἰς τὸ σχῆμα 205, τὸ ραδιοϊσότοπον (συνήθως κοβάλτιον -- 60) τίθεται εἰς τὴν µίαν 
πλευρὰν τῆς δεξαμενῆς καὶ τὸ ἀνιχνευτικὸν ὄργανον εἰς τὴν ἄλλην. Ἡ πηγἡ καὶ ὁ ἀνιχνευτὴς κινοῦν- 
ται συγχρόνως πρὸς τὰ ὄνω ἢ κάτω ἐπὶ τοῦ αὐτοῦ ἐπιπέδου, οὕτως ὥστε νὰ εὑρίσκωνται πάντοτε 
ἀπέναντι ἀλλήλων. Τὸ ὕψος τῆς ἐπιφανείας τοῦ ὑγροῦ καθορίζεται ἐκ τῆς θέσεως πηγῆς - ἀνιχνευτοῦ, 
τὴν στιγμὴν κατὰ τὴν ὁποίαν θὰ σημειωθῇ ἁπότομος μεταβολὴ τῶν ἐνδείξεων τοῦ τελευταίου. 
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Σχ. 304. Πρὸς προσδιορισμιὸν τῆς πυκνότητος τοῦ ἐδάφους θε- 

µελιώσεως. χοησιμοποιοῦμε» ραδιοϊσότοπα ἐκπέμποντα ἀμτῖ- 

γας αἱ ἑνὸς ἀπαριθμητοῦ  συνδεδεµένου πρὸς µετρη- 

τήν, προσδιορίζοµεν τὴν ἐκ σκεδάσεως ἀκτιοβολίαν, ἥτις ἔξαρ- 
τᾶται ἐκ τῆς πυκνότητος τοῦ ὑπεδάφους. 
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906 ΗΥΡΗΝΙΚΗ ΦΥΣΙΚΗ 


Βρεττανικὴ βιομηχανία χρησιμοποιεῖ τὸ καίΐσιον --- 137 διὰ τὸν αὐτόματον ἔλεγχον τῆς στάθµης 
ποῦ ἐλαίου ἐντὸς εἰδικῶν μονωτῶν, διὰ καλώδια ὑψηλῆς τάσεως. ᾿Εὰν τὸ ἔλαιον εἰς τοὺς µμονωτὰς κα- 


τέλθη κάτωθεν ὡρισμένου ὁρίου, ὑφίστανται κίνδυνοι 


Σχ.205. «Ίιὰ τὸν καθορισμὸν τῆς στάθµης ὐγροῦ ἐντὸς κλει- 

στοῦ δοχείου, ἡ πηγὴ {980 καὶ ὁ ἀπαοιθμητὴς ( κινοῦνται ταῦ- 

τοχοόνως πρὸς τὰ ἄνω ἢ κάτω. ΠΠ θέσις τοῦ ἀπαριθμητοῦ 

τὴν στιγμὴν κατὰ τὴν ὁποίαν θὰ παρατηρήσωµεν ἀπότομον 

µεταβολὴν τῶν ἐνδείξεων τοῦ μετρητοῦ, μᾶς δίδει τὸ ὕψος 
τῆς στάθμης τοῦ ὑγοοῦ. 


πουργίας 400 --- 600 ΚΝ’, τὸ καίσιον -- 1317 πρὸς 1 ΜΝ καὶ τὸ 


Ἐμφανισὺέν φίλμ 


Ραδιενερχός πηχή 


Σχ. 306. ΓΡαδιογραφία χυτοῦ ἀντικειμένου. ᾿Εμφανισθὲν 
φὶλμ. δεικνῦον ϱωγμήν. 


ἠλεκτρικῶν διαρροῶν καὶ καταστροφῆς τῶν κυκλω- 
µάτων. Ἡ συσκευὴ αὐτομάτως ἐλέγχει “καὶ ρυθμίζει 
τὸ ὕψος τοῦ ἐλαίου. 


437. Ῥαδιογραιρία. 


Ῥαδιογραφία. Αἱ συσκευαὶ ἀκτίνων Ἠδπίδευ 
καὶ ραδίου χρησιμοποιοῦὔνται ἀπὸ ἐτῶν ὑπὸ τῶν 


βιομηχανιῶν διὰ ραδιογραφικὸν ἔλεγ- 
χον τῶν προϊόντων των. Αἱ συσκευαὶ 
ὅμως αὐταὶ εἶναι λίαν δαπανηραὶ καὶ 
δύσχρηστοι, δι’ αὐτὸ σήµερον ἀντε- 
κατεστάθησαν, εἲς μεγάλην κλίμακα, 
ὑπὸ συσκευῶν χρησιμοποιούντων ρα- 
διοϊσότοπα. 

Τὰ ραδιοϊσότοπα ἐκτὸς τοῦ ενὐ- 
θηνοῦ σχετικῶς κόστους των καὶ τῶν 
δυνατοτήτων εὐκόλου χρησιμοποιή- 
σεως, μᾶς παρέχουν ἀκτῖνας λίαν 
διεισδυτικάς. Οὕτω, τὸ ἰρίδιον -- 192 
παρέχει ἀκτῖνας, τῶν ὁποίων ἡ διεισ- 
δυτικότης εἶναι ἰσοδύναμος κατὰ µέ- 
σον ὅρον μὲ τὰς τῶν ἀκτίνων 
Ἠδὔπίρεη ἐκ συσκευῆς τάσεως ἍΆει- 


κοβάλτιον -- 60 πρὸς 2 ΑΙΝ. 


Εἰς τὸ σχῆμα 206 δεικνύεται ἡ 
μέθοδος ραδιογραφικοῦ ἐλέγχου χν- 
τοῦ ἀντικειμένου. Εἰς τὸ ἐσωτερικὸν 
αὐτοῦ τοποθετοῦμεν τὴν πηγήν, τῆς 
ὁποίας αἱ ἀκτῖνς προσβάλλουν τὸ 
περιβάλλον τὸ «ἀντικείμενον Φωώτο- 
γραφικὸν φίλμ. ᾿Εὰν τὸ χυτὸν αὐτὸ 
ἀντικείμενον ἔχει ρωγμὰς ἢ φυσαλλί- 
δας, αἱ ἀκτῖνες διέρχονται δι’ αὐτῶν 
ὁλιγώτερον ἀπορροφούμεναι, ὁπότε 
προσβάλλουν τὸ φὶλμµ ἐντονώτερον. 

Παρομοίως γίνεται ὁ ραδιογραφ!- 
κὸς ἔλεγχος τῶν συγκολλήσεων τῶν 
σιδηρῶν Λλαμαρινῶν τῶν πλοίων, 
χρησιμοποιουµένου κυρίως τοῦ Ἶρι- 
δίου -- 192. 


Διὰ τὸν ἔλεγχον τοῦ ὁμοκέν- 
τρου καὶ τοῦ ὁμοιομόρφου τοῦ 
πάχους τῆς µολυβδίνης θωώρακίσεως 


ὑπογείων καὶ ὑποθαλασσίων καλωδίων μεταφορᾶς ἠλεκτρικῆς ἐνεργείας ὑπὸ ὑψηλὴν τάσιν, λαμβά- 
νονται συγχρόνως ραδιογραφίαι δύο ἐπιπέδων καθέτων ἐπ) ἀλλήλων. Τὸ χρησιμοποιούμµενον ραδιο- 
Ἰσότοπον εἶναι τὸ κοβάλτιον --- 60, διότι αἱ ἀκτῖνες Υ αὐτοῦ εἶναι περισσότερον διεισδυτικαὶ τῶν ἆᾱ- 
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κτίνων Υ ἄλλων συνήθων ραδιοϊσοτόπων, ὁ δὲ μόλυβδος εἶναι ἰδιαιτέρως ἀπορροφητικὸν ὑλικόν, 
λόγῳ τοῦ μεγάλου ἀτομικοῦ του ἀριθμοῦ. 


438. ᾽Ανιχνεύσεις καὶ ἀναλύσεις. 


Σήµερον σχεδὀν ὅλαι αἱ βιοµηχανίαι χρησιμοποιοῦν τὰ ραδιοϊσότοπα ὡς ἰχνηθέτας, διὰ µελέ- 
πας ἐπὶ τῆς ἀντοχῆς τῶν ὑλικῶν εἰς τὴν τριβὴν καὶ διάβρωσιν, πρὸς ἐντοπισμὸν τῶν σημείων διαρροῆς 
σωληνώσεων, διὰ µελέτας ἐπὶ τῶν χημικῶν ἀντιδράσεων καὶ διὰ χημικὰς ἀναλύσεις. 

Μελέται ἐπὶ τῆς τριβῆς καὶ διαβρώσεως. Πρὸ τῆς χρησιµοποιήσεως τῶν ραδιοϊσοτόπων αἱ 
μετρήσεις τῆς φθορᾶς, 
λόγῳ τριβῆς ἢ διαβρώ- 
σεως, ἐγένοντο βάσει 
τῆς μεταβολῆς τοῦ βά- 
ρους ἢ τῶν διαστάσεων 
τοῦ ὑπὸ ἔλεγχον ἀντι- 
κειµένου. Τοιαῦται ὅ- 
µως μετρήσεις ἀπήτουν 
πολὺν χρόνον καὶ συ- 
χνὰ ἦσαν ἀνακριβεῖς. 
Κατωτέρω περιγράφο- 
μεν µμερικὰς ἐκ τῶν 
ἐφαρμογῶν τῶν ραδιοῖ- 
σοτόπων διὰ τοιούτου 
εἴδους ἔρευναν. 

Πρὸς προσδιορισμὸν τῆς φθορᾶς τὴν ὁποίαν ὑφίσταται ἡ ἐπιφάνεια τοῦ ἐμβόλου, ἕνεκα τριβῆς, 
συναρτήσει διαφόρων τύπων λιπαντικῶν ἐλαίων, ἀκτινοβολοῦμεν τὸ ἔμβολον εἰς ἀντιδραστῆρα καὶ 
κατὰ καιροὺς λαμβάνομεν δείγµατα τῶν χρησιμοποιουμένων λιπαντικῶν. Μετρήσεις ἐπὶ τῆς ραδιενερ- 
γείας τῶν δειγμάτων τούτων καθιστοῦν γνωστὸν τὸ ποσὸν τοῦ ραδιενεργοῦ μετάλλου ἐντὸς τῶν λι- 
παντικῶν καὶ ἑπομένως παρέχουν τὸ µέτρον τῆς φθορᾶς τοῦ ἐμβόλου. 

Πρὸς ἔλεγχον τῆς φθορᾶς μεταλλικῶν τρυπάνων, κοπτικῶν καὶ τορνευτικῶν ἐργαλείων, συναρ- 
τήσει τῶν ὑλικῶν μετὰ τῶν ὁποίων χρησιμοποιοῦνται, ἀκτινοβολοῦμεν ταῦτα εἰς ἀντιδραστῆρα καὶ 
μετροῦμεν τὴν ῥαδιενέργειαν τῶν ρινισµάτων τῶν μετάλλων ἢ πετρωμάτων, τὰ ὁποῖα ἐπεξεργά- 
ζονται (σχ. 207), ἥτις εἶναι ἀνάλογος τῆς φθορᾶς αὐτῶν. Οὕτω, πειραματιζόμενοι μὲ διάφορα κρά- 
µατα, δυνάµεθα νὰ ἀνεύρωμεν τὸ καταλληλότερον διὰ τὸν ἐπιδιωκόμενον σκοπὸν ὡς καὶ τὰς καταλ- 
ληλοτέρας συνθήκας χρησιµοποιήσεως, ὡς π.χ. παχύτης κοπῆς, τορνεύσεως, τρυπανισμοῦ ὡς καὶ τρό- 
πους καὶ µέσα ψύξεως. 

Παλαιότερον τὰ ἐργοστάσια παραγωγῆς ἑλαστικῶν αὐτοκινήτων διέθετον µεγάλα ποσὰ διὰ 
τὴν δοκιµὴν τῶν προϊόντων των. Οὕτω π.χ. διὰ νὰ ἐλεγχθῆ ἡ ἀντοχὴ ἑνὸς ἐλαστικοῦ, ἔπρεπε τοῦτο 
νὰ διανύση τοὐλάχιστον 8 000 Κπι διὰ νὰ ἐξαχθοῦν ὑπολογήσιμα συμπεράσματα. Σήµερον, διὰ προσ- 
µίξεως εἰς τὸ ἐλαστικὸν ἐλαχίστης ποσότητος ραδιοφωσφόρου (Ρ393), αἱ τοιούτου εἴδους παρατη- 
ρήσεις γίνονται ταχύτατα καὶ ἀκριβέστατα, διότι ἀρκεῖ νὰ προσδιορίσωµεν τὴν ραδιενέργειαν μικροῦ 
τμήματος τοῦ δρόµου ἐπὶ τοῦ ὁποίου κυλίεται τὸ ἐλαστικόν, διὰ νὰ προσδιορίσωµεν πόσον στρῶμα 
ἐλαστικοῦ ἀπεμακρύνθη τοῦ ἐπισώτρου καὶ λόγῳ φθορᾶς ἔμεινε τεροσκεκολληµένον εἰς τὸ κατάστρωμα 
τοῦ δρόμου. 

Εἰς τὰς περιπτώσεις κατὰ τὰς ὁποίας ρευστὰ διαβιβάζονται µέσῳ μεταλλικῶν σωλήνων, ἐνδια- 
φερόµεθα νὰ γνωρίζωμεν τὸν ρυθμὸν διαβρώσεως τῶν σωλήνων τούτων. Πρὸς τοῦτο καθιστῶμεν ἓν 
τμῆμα τῆς σωληνώσεως ραδιενεργὸν καὶ προσδιορίζοµεν τὴν ραδιενέργειαν τοῦ ἐξερχομένου ρευστοῦ, 
ἐφ ὅσον τοῦτο παρασύρη ἄτομα ἐκ διαβρώσεως τοῦ μετάλλου τοῦ σωλῆνος. 

Καδορισμὸς τοῦ ρυὑμοῦ ροῆς καὶ ἐντοσιισμὸς διαρροῶν. Εἰς τὰ διυλιστήρια πετρελαίου 
χρειάζεται πολλὰς φορᾶς νὰ γνωρίζωμεν τὴν ταχύτητα ροῆς τῶν διαφόρων προϊόντων εἰς τὰς σω- 
ληνώσεις. Πρὸς τοῦτο, ὡς δεικνύεται εἰς τὸ σχῆμα 208, μικρὸν ποσὸν ραδιενεργοῦ ὑλικοῦ προστί- 
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Σχ. 207. Ποὺς προσδιορισμὸν τῆς φθορᾶς κοπτικοῦ ἑογαλείου, τὸ ἄπτι- 

νοβολοῦμεν εἲς ἀντιδραστῆθα, ὁπότε καθίσταται ραδιενεργόν. 'Γετροῦντες 

τὴν ραδιενέργειαν τῶν ρινισµάτων Ρ τοῦ ἐπεξεργαζομένου ἀντικειμένου, λαμ- 
βάνομεν ταχέως ἀκοιβεῖς πλήροφορίις διὰ τὴν φθορὰν τοῦ ἐργαλείου. 
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θεται εἴς τι σημεῖον τοῦ σωλῆνος, ὁπότε διὰ προσδιορισμοῦ τῆς χρονικῆς διαφορᾶς μεταξὺ τῶν 
ἐνδείξεων τῶν δύο μετρητῶν δυνάµεθα νὰ καθορίσωµεν τὴν ταχύτητα ροῆς. 


Μία ἀπὸ τὰς σπουδαιο- 
τέρας χρήσεις τῶν ραδιοῖσο- 
τόπων εἰς τὰ διυλιστήρια, 
εἶναι ὁ προσδιορισμὸς τῆς 
διαχωριστικῆς ἐπιφανείας (σχ. 
209) δύο διαφόρων προϊόν- 
των εἰς τὸν αὐτὸν σωλῆνα. 
Τοῦτο ἐπιτυγχάνεται δι’ εἶσα- 
γωγῆς μικροῦ ποσοῦ ραδιοϊ- 
σοτότου εἲς τὴν εἴσοδον (19) 
τοῦ σωλῆνος ἙὮ τὴν στιγμὴν 
κατὰ τὴν ὁποίαν διοχετεύεται 
Σχ. 205. Πρὸς προσδιορισμὸν τῆς ταχύτητος ροῆς ὑγροῦ ἐντὸς σωλῆ- τὸ νέον προϊόν. Εἰς διάφορα 
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Ραδιο--ιχύηθέτης 


»ος προσδιορίζοµεν τὸν χρόνον μεταξὺ τῶν ἐνδείξεων τῶν δύο ἅἄπαριθ-  σημεῖα τοῦ κεντρικού σωλῆ- 
μητῶν ᾱ (ἀπόστασις τῶν δύο κορυφῶν τῆς καμπύλης τοῦ κπατα- νος (93Δ) ὑπάρχουν ἀπαγω- 
γραφέως) τοποθετουµένων εἲς γνωστὴν ἀπ᾿ ἀλλήλων ἁπόστασιν. Υοὶ σωλῆνες (ΤἨ) τῶν διαφό- 


ρων προϊόντων καὶ πρὸ αὖ- 
τῶν εἷς ἀπαριθμητὴς αοΐμοι (69). Μόλις ὁ ἀπαριθμητὴς (49 διεγερθῃ (ἐκ τῆς ἀκτινοβολίας τοῦ διερ- 
Χομένου Ἰχνηθέτου), ἀνοίγομεν τὴν στρόφιγγα τοῦ πλευρικοῦ σωλῆνος Τ καὶ κλείοµεν τὴν τοῦ κεν- 
τρικοῦ Δ, ὁπότε διοχετεύοµεν διὰ τοῦ σωλῆνος 1’ τὸ ἐπιθυμούμενον προϊόν. 


Μετρητής {. Μετρητής 2. 
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Κεντριμός ἀχωχός 


Ραδιο-ιχνηδέτης 


Σχ. 309. Ὅταν διὰ τοῦ κεντρικοῦ σωλῆνος «4.1 ρέῃ ἓν ὑγρὸν (π.χ. μαζοὺτ) καὶ θέλωµεν νὰ µεταβι- 
βάσωμεν ἀπὸ τῆς περιοχῆς Ὦ εἲς ΙΙ ἕτερον ὑγρὸν (π.χ. πετρέλαιον), κλείομεν τὴν στρόφιγγα 4 καὶ 
ἀνοίγομεν τὴν ἢ. Συγχρόνως διὰ τῆς βαλβίδος 1, εἰσάγομεν μικρὰν ποσότητα ραδιοϊσοτόπου διὰ νὰ 
σημειώσωμεν τὸ ὅριον (κατὰ προσέγγισιν) μεταξὺ τῶν δύο ὑγρῶν. Μόλις ὁ ἀπαριθμητὴς «ο διεγερθῇ 
Ἐλείομεν τὴν στρόφιγγα «1 μαὶ ἀνοίγομεν τὴν 1, λαμβάνοντες οὕτω τὸ ἐπιθυμούμενον ὅγρὸν (τὸ πετρέλαιον). 


Τὰ ραδιοϊσότοπα χρησιμοποιοῦμεν καὶ διὰ τὸν προσδιορισμὸν ρωγμῶν ὑπογείων σωλήνων 
μεταφορᾶς ὕδατος, φωταερίου κλπ. (σχ. 210). ᾿Αρκεῖ πρὸς τοῦτο νὰ εἰσαγάγωμεν ποσότητά τινα 
ραδιοϊσοτόπου ἐκπέμποντος ἀκτῖνας Υ εἰς τὸ ὕδωρ ἢ εἰς τὸ φωταέριον, ὁπότε εἰς τὸ σημεῖον ὅπου ἔχομεν 
διαρροὴν λόγῳ ρήγματος ἢ θραύσεως τοῦ σωλῆνος, τὸ ἔδαφος, τὸ περιβάλλον τὸν σωλῆνα, διατο- 
τίζεται μὲ ραδιενεργὸν ὑλικὸν καὶ ἑπομένως ἐὰν βαδίσωµεν ἀνιχνεύοντες κατὰ µῆκος τῶν σωληνώ- 
δεων, κρατοῦντες ἕνα ἀπαριθμητὴν (οίᾳετ, δυνάµεθα ἐπακριβῶς νὰ προσδιορίσωµεν τὸ σημεῖον διαρ- 
ροῇς. Συνήθως τὸ χρησιμοποιούµενον ραδιοϊσότοπον πρέπει νὰ ἔχῃ μικρὸν χρόνον ἡμιζωῆς, πρὸς 
ἐλάττωσιν τῶν κινδύνων ἐκ τῆς ραδιενεργείας. Οὕτω π.χ. διὰ τοὺς σωλῆνας ὑδρεύσεως μιᾶς πόλεως 
δυνάµεθα νὰ χρησιµοποιήσωμεν τὸ Χ4δ4 (ὥς ἅλας (1Ν834), τοῦ ὁποίου ἡ ἡμιζωὴ εἶναι 15 ὥραι. 

Χημικαὶ ἐπιδράσεις. Αἱ βιοµηχανίαι παραγωγῆς µέσων καθαρισμοῦ (ἀπορρυπαντικῶν) καὶ ἀπο- 
λνυμάνσεως διὰ πλυντήρια, χρησιμοποιοῦν τὰ ραδιοϊσότοπα πρὸς µελέτην τοῦ τρόπου δράσεως τού- 
των ἐπὶ ρύπων (λεκέδων) τῶν ὑφασμάτων. 
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Αἱ φαρμακευτικαὶ βιοµηχανίαι χρησιμοποιοῦν τὰ διάφορα ραδιοϊσότοπα εἰς τὰ ἐπιστημονικά 
των ἐργαστήρια ἐρεύνης, πρὸς διαπίστωσιν τῆς πορείας καὶ τῆς δράσεως τῶν φαρμάκων εἰς τὸν ὀργα- 
νισµόν. 

Χημικαὶ ἀναλύσεις. Κατὰ τὴν ἀνιχνευτικὴν ἀνάλυσιω ἀφίνομεν τὸ ραδιοϊσότοπον νὰ παρακολου- 
θήστι τὴν χημικὴν ἀντίδρασιν καὶ καθορίζοµεν τὴν τελικὴν κατανομὴν τοῦ παρακολουθουµένου συ- 
στατικοῦ εἰς τὰ διάφορα προϊόντα κατὰ τὰ διάφορα στάδια τῆς ἀντιδράσεως. Πρέπει δὲ νὰ ἔχωμεν ὑπ᾽ 
ὄψιν ὅτι διὰ τῶν ραδιοϊσοτόπων δυνάµεθα 
νὰ προσδιορίσωµεν ἀπειροελαχίστους συγ- Μετρητής 
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Ἡ ἀνάλυσις διὰ ἀραιώσεως ἰσοτόπων 
χρησιμοποιεῖται πρὸς προσδιορισμὸν ὥρι- 
σµένης οὐσίας εἰς μῖγμα. "Ἡ τεχνικὴ τῆς 
ἀναλύσεως στηρίζεται εἰς τὴν εἰσαγωγὴν 
ἐντὸς τοῦ μίγματος μικρᾶς ποσότητος ρα- 
διενεργοῦ οὐσίας, ὁμοίας πρὸς ἐκείνην τὴν 
ὁποίαν πρόκειται νὰ προσδιορίσωµεν. Τὸ 
μῖγμα ἀναταράσσεται μέχρις ὅτου ὁ λόγος 
τῆς ραδιενεργοῦ οὐσίας πρὸς τὴν μὴ ρα- 
διενεργὸν εἶναι ὁ αὐτὸς εἰς ὅλον τὸ μῖγμα. 
Ἐν συνεχεία, λαμβάνοµεν δεῖγμα ἐκ τοῦ 
μίγματος καὶ ἀπομονώνομεν τὴν οὐσίαν 
διὰ τὴν ὁποίαν ἐνδιαφερόμεθα. Ὁ λόγος τῆς 
ῥΡαδιενεργείας τῆς οὐσίας εἰς τὸ δεῖγμα πρὸς 
τὴν ὁλικὴν ραδιενέργειαν τῆς προστεθείσης ραδιενεργοῦ ποσότητος εἶναι ἴσος μὲ τὸν λόγον τῆς οὐσίας 
εἰς τὸ δεῖγμα πρὸς τὸ ὁλικὸν ποσὸν τῆς οὐσίας εἰς τὸ ὁλικὸν μῖγμα. 

Ἡ ἀνάλνσις δι’ ἐνεργοποιήσεως εἶναι µία νέα τεχνικὴ πρὸς καθορισμὸν καὶ µέτρησιν τοῦ ποσοῦ 
ἀγνώστου τινὸς στοιχείου ἐντὸς χημικοῦ δείγµατος. Πρὸς τοῦτο, ἀκτινοβολοῦμεν τὸ δεῖγμα εἰς ἀντι- 
δραστῆρα, ὁπότε τὰ ἄτομα ἑκάστου στοιχείου εἰς τὸ δεῖγμα καθίστανται ραδιενεργὰ ἀναλόγως τῆς 
εἰδικῆς των συμπεριφορᾶς πρὸς τὰ νετρόνια. Ἐκ τῶν χαρακτηριστικῶν τῆς ραδιενεργείας των δυνά- 
μεθα νὰ καθορίσωµεν ἔκαστον τῶν στοιχείων τούτων. Ἡ μέθοδος αύτη εἶναι χρησιμωτάτη εἰς τὰς περι- 
πτώσεις κατὰ τὰς ὁποίας ἡ ποσότης τοῦ ἀγνώστου στοιχείου εἶναι πολὺ μικρὰ πρὸς ἀνίχνευσιν ἐπὶ 
τῇ βάσει τῶν χημικῶν μεθόδων ἀναλύσεως. Ἡ ἀνάλυσις δι ἐνεργοποιήσεως Χρησιμοποιεῖται πρὸς 
µελέτην τῶν ἡμιαγωγῶν, ὅπως τὸ γερµάνιον (418) καὶ τὸ πυρίτιον (Β), εἰς τοὺς ὁποίους ἴχνη ἀκα- 
θαρσιῶν (φωσφόρος, ἀρσενικόν, ἀντιμόνιον, χαλκὸς) ἐπηρεάζουσιν παρὰ πολὺ τὰς ἠλεκτρικάς των 
ἰδιότητας. 


μικροχημικῆς ἀναλύσεως. 
σι 


Σχ. 210. ᾿Εὰν εἲς τὸ ὕδωρ τοῦ θραυσθέντος σωλῆνος 

προσθέσωµεν ὀλίγον 01Να34, τὸ ἔδαφος εἲς τὸ σημεῖον 

διαρροῆς διαποτίζεται ὑπὸ ἀραιοῦ διαλύματος ΟΛ 434, 

ὁπότε δι) ἑνὸς ἀπαριθμητοῦ  δυνάµεθα νὰ προσδιορί- 
σωµεν τὸ σημεῖον τῆς βλάβης. 


4139. Ἕτεραι χρήσεις τῶν ραδιοϊσοτόπων. 


Εξάλειψις στατικοῦ ἠλεκτρισμοῦ. Ὑπάρχουν πολλὰ βιομηχανικὰ προϊόντα, ὅπως ὁ χάρτης, 
πλαστικὰ καὶ ὑφάσματα τὰ ὁποῖα εἶναι μονωτικὰ ὑλικὰ ἀλλὰ φορτίζονται ἠλεκτρικῶς, λόγῳ τῆς κυ- 
λίσεως αὐτῶν ἐπὶ κυλίνδρων ἢ λόγῳ τριβῆς αὐτῶν μὲ διάφορα µέρη τῶν μηχανῶν, ἢ διὰ ξηράνσεως 
αὐτῶν διὰ θερμοῦ κινουµένου ἀέρος. Τὰ οὕτω συσσωρευόµενα ἠλεκτρικὰ φορτία ἀφ᾿ ἑνὸς μὲν ἐνοχλοῦν 
τοὺς ἐργάτας, ἀφ᾿ ἑτέρου δὲ οἱ ὑπ) αὐτῶν προκαλούμενο! σπινθῆρες δύνανται νὰ προκαλέσουν πυρ- 
καϊὰς καὶ ὡς ἐκ τούτου εἴμεα ὑποχρεωμένοι νὰ ἐξουδετερώσωμεν τὰ φορτία. Εἰς ἄλλας περι- 
πτώσεις ὁ στατικὸς ἠλεκτρισμὸς γίνεται ἐνοχλητικὸς ἐκ τοῦ ὅτι ἕλκει τὰ σωματίδια τοῦ κονιορτοῦ. 
ἘἜξ ὅλων αὐτῶν τῶν ἀνεπιθυμήτων καταστάσεων ἀπαλλασσόμεθα διὰ τῶν ραδιοϊσοτόπων, τὰ ὁποῖα 
ποποθετοῦμεν πλησίον τοῦ φορτιζοµένου μονωτικοῦ ὑλικοῦ, οὕτως ὥστε διὰ τοῦ παραγοµένου ὑπ) 
αὐτῶν ἰονισμοῦ τοῦ ἀέρος, τὰ ἐπ᾽ αὐτῶν φορτία νὰ διαφεύγουν πρὸς τὴν Γῆν. Τὰ χρησιμοποιούµε- 
να ραδιοϊσότοπα πρὸς τὸν σκοπὸν αὐτὸν εἶναι τὸ θάλιον --- 204 καὶ τὸ στρόντιον --- 90, ἀμφότερα ἐκ- 
πέµποντα ἀκτινοβολίαν β. 

Βελτίωσις ἠλεκτρονινῶν λυχνιῶν. Αἱ βιοµηχανίαι ἠλεκτρονικῶν λυχνιῶν παράγουν βελτιωμέ- 


Ψηφιοποιήθηκε απότο Ινστιτούτο Εκπαιδευτικής Πολιτικής 


290 ΗΥΡΗΝΙΚΗ ΦΙΥΣΗΝΙΙ 


νους τύπους λυχνιῶν, αἱ ὁποῖαι χρησιμοποιοῦν ἰονισμένα ἀέρια, δι’ εἰσαγωγῆς εἰς τὸ ἐσωτερικὸν αὖ- 
τῶν μικρῶν ποσοτήτων ραδιοϊσοτόπων. Ἡ βελτίωσις ἔγκειται εἰς τὸ ὅτι τὰ ἐντὸς τῶν λυχνιῶν ἀέρια 
διατηροῦνται εἰς κατάστασιν μερικοῦ Ιονισμοῦ, λόγῳ τῆς ῥραδιενεργείας τῶν ἰσοτόπων. Οὕτω π.χ. 
δι’ εἰσαγωγῆς 2--5 μικροκιουρὶ καισίου ---137 εἲς τὰς λυχνίας σταθεροποιήσεως τάσεως ἐπιτυγχάνε- 
ται αὔξησις τοῦ βαθμοῦ σταθεροποιήσεως καὶ ἐξάλειψις διαφορῶν κατὰ τὴν λειτουργίαν τῆς λυχνίας 
ὑπὸ τὸ φῶς ἢ σκότος. 

Φδορισμός. Ἡ ἱκανότης τῶν ἀκτινοβολιῶν τῶν ραδιοϊσοτόπων νὰ διεγείρουν εἰς φθορισμὸν ὦ- 
ρισµένας οὐσίας χρησιμοποιεῖται ὑπὸ διαφόρων βιομηχανιῶν. Οὕτω βιοµηχανίαι ὡρολογίων χρπ- 
σιμοποιοῦν τὰ β ραδιενεργὰ ἰσότοπα πρὸς κατασκευἠν φωτεινῶν ἀριθμῶν καὶ δεικτῶν. Παλαιότερον 
ἐχρησιμοποιεῖτο τὸ ράδιον καὶ τὸ πολώνιον, τὰ ὁποῖα ἦσαν ἐπιβλαβῆ διὰ τὴν ὑγείαν. 

Εἰς τὴν ᾽Αμερικὴν χρησιμοποιεῖται τὸ ραδιενεργὸν ἀέριον κρυπτὸν -- 85 διὰ νὰ προκληθῃ ὑπὸ 
ὡρισμένων φθοριζουσῶν οὐσιῶν φῶς διὰ σήµατα ἀσφαλείας καὶ φωτεινὰς ἐπιγραφὰς μεγάλης λαμ- 
πρότητος. Οὕτω κατὰ τὴν περίπτωσιν διακοπῆς τῆς ἠλεκτρικῆς παροχῆς, αἱ ἔξοδοι κινδύνου π.χ. 
θεάτρου τινὸς ἐξακολουθοῦν φωτιζόμεναι. 

Πυρηνικὴ στήλη. Ἡ ὑπὸ τῶν ραδιοϊσοτόπων ἀποδιδομένη ἐνέργεια ὑπὸ μορφὴν κινητικῆς ἐνερ- 
γείας τῶν σωματιδίων α καὶ σωματιδίων β, ἢ ὑπὸ 
µορφὴν ἠλεκτρομαγνητικῆς ἀκτινοβολίας (ἀκτῖνες Υ), δύ- 
ναται νὰ µετατραπῇ καταλλήλως εἰς ἠλεκτρικὴν ἐνέργειαν 
ες τὰς πυρηνικὰς στήλας. 


Ἕνας ἁπλὸς τύπος πυρηνικῆς στήλης δεικνύεται εἰς 
τὸ σχῆμα 211. Αὔτη ἀποτελεῖται ἐκ δύο μεταλλικῶν 
δίσκων πλησίων ἀλλήλων, κεκλεισμένων ἐντὸς ἀεροκένου 
δοχείου. Δύο ἠλεκτρόδια συνδεδεμένα μὲ τοὺς δίσκους 
ἐξέρχονται τοῦ δοχείου καὶ ἀποτελοῦν τοὺς πόλους τῆς 
πηγῆς. Ἡ ἐσωτερικὴ ἐπιφάνεια τοῦ ἑνὸς δίσκου εἶναι: 
κεκαλυμµένη ὑπὸ ραδιενεργοῦ ὑλικοῦ ἐκπέμποντος σωµα- 
τίδια β (ἠλεκτρόνια). Τὰ ἠλεκτρόνια αὐτὰ προσκρούον- 
Σχ. 911. Πυρηνικὴ στήλη. Τὸ χρησι- τα ἐπὶ τοῦ ἑτέρου δίσκου τὸν φορτίζουν ἀρνητικῶς, ἐνῷ 
µοποιούµενον ραδιοϊσότοπον εἶναι ῥ ϱα- ὁ ἐκπέμπων δίσκος φορτίζεται θετικῶς. Οὕτω ἔχομεν µίαν 

διενεργόν. ἠλεκτρικὴν στήλην, ἡ ὁποία δύναται νὰ μᾶς δώσῃ μικρὰ 
ποσὰ ἠλεκτρικῆς ἐνεργείας καὶ τῆς ὁποίας ἡ τάσις συνε- 
χῶς πίπτει, μὲ ρυθμὸν ἐξαρτώμενον ἐκ τῆς ἡμιζωῆς τοῦ χρησιµοποιηθέντος ραδιοϊσοτόπου. 

Ἕτερος τύπος στοιχείου χρησιμοποιεῖ ὡς πηγὴν ἀκτινοβολίας τὸ ραδιοϊσότοπον προµήθειον 
-141, ἡμιζωῆς 2,6 ἐτῶν. Τὰ ὑπ) αὐτοῦ ἐκπεμπόμενα σωματίδια β προσβάλλουν φθορίζον σῶμα. 'Η 
ἐκ τοῦ φθορισμοῦ φωτεινὴ ἀκτινοβολία προσβάλλει ἕνα φωτοκύτταρον, εἲς τοὺς ἀκροδέκτας τοῦ 
ὁποίου ἐμφανίζεται ἠλεκτρικὴ τάσις. 

Τοιούτου εἴδους στῆλαι δύνανται νὰ χρησιμοποιηθοῦν εἰς τὰ ραδιόφωνα μὲ κρυσταλλολυχνίας, 
εἰς τὰς συσκευὰς βαρυκοίΐας, ἢ ὁπουδήποτε ἀλλοῦ ἀπαιτοῦνται μικραὶ τάσεις καὶ ἰσχύες. 


μ 
Ν 
μ 
ἡ 
ἡ ἡΝ 
Ν 

υν α 


Ραδιενεργόν ὑλιμόν 


Διωτήρησις τοοφίκων δι᾽ ἀκτινοβο]ιῶ»ν, Ἡ διατήρησις (συντήρησις) τροφίμων ὑπῆρξεν ἀνέκα- 
ϐεν µεγίστης σηµασίας ζήτημα, ἀπασχολήσασα σοβαρῶς τοὺς εἰδικῶς ἀσχολουμένους καὶ ἀπὸ ἀπό- 
Ψεως βρωματοχημµείας, ὑπὸ τὴν ἔννοιαν τῆς διατηρήσεως τούτων ὑπὸ ἀναλλοίωτον µορφήν, χημικῶς καὶ 
βιολογικῶς. 

᾿Εκτὸς τῶν ἤδη γνωστῶν μεθόδων (φυσικῶν καὶ χημικῶν) τελευταίως χρησιμοποιεῖται καὶ ἡ 
μέθοδος τῆς διατηρήσεως τῶν τροφίμων δι᾽ ἀκτινοβολίας, μετ᾽ ἀποτελεσμάτων ἀλλοῦ ὑπερεχόντων 
καὶ ἀλλοῦ μειονεκτούντων, ἐν σχέσει πρὸς τὰς ἄλλας γνωστὰς μεθόδους. Βεβαίως ἡ πεῖρα διὰ τοῦ χρό- 
νου θὰ ἀποδείξῃ τὸ µέτρον τῆς ἐπιτυχίας τῆς μεθόδου ταύτης. 

Πρὸς τοῦτο χρησιμοποιεῖται ἀκτινοβολία β, προερχοµένη ἐκ ραδιοϊσοτόπων ἢ ἐπιταχυντικῶν 
μηχανῶν ἠλεκτρονίων, π.χ. τοῦ τύπου απ 4ο Ογας[[. ᾿Εκτὸς τῶν ἀκτινοβολιῶν β χρησιμοποιεῖται 
καὶ ἀκτινοβολία Υ, ἐξ ἐξαιρετικῶς ἰσχυρῶν πηγῶν (τῆς τάξεως τῶν Χιλιοκιουρί), ὡς κοβαλτίου --- 60 
ἢ καισίου --- 137. 

Αἱ ὑπὸ τῶν τροφίμων ἀπορροφούμεναι δόσεις εἶναι σχετικῶς µεγάλαι, ἀνερχόμεναι εἰς πολλὰς 
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χιλιάδας ν΄ (υὔπίποη). Π.χ. διὰ νὰ ἀνακόψωμεν τὴν σῆψιν γεωµήλων χρησιμοποιοῦμεν δόσεις 4 000-- 
140005. 

᾿Εκτὸς τῶν ἀναφερομένων πηγῶν δυνάµεθα νὰ χρησιµοποιήσωμεν καὶ τὰς ἀκτινοβολίας Υ ἑνὸς 
ἀντιδραστῆρος ἢ τῶν χρησιµοποιηθέντων «καυσίμων στοιχείων» (ράβδων τοῦ οὐρανίου). 

Κατὰ τὴν ἀκτινοβόληοιν τῶν τροφίμων παρουσιάζονται εἰς πολλὰ ἐξ αὐτῶν δευτερογενεῖς ἄλλα- 
γαὶ γεύσεως, χρώματος κλπι., καθιστάµενα ὡς ἐκ τούτου οὐχὶ εὐχάριστα πρὸς βρῶσιν καὶ τοῦτο εἶναι 
σημαντικὸν μειονέκτημα. 

᾿Αναφέρομεν ἐν συνεχείᾳ ὀλίγα χαρακτηριστικὰ ἐξ ἐπιδράσεως τῆς ἀκτινοβολίας : 

α) Τὸ βόϊονυ µοέας ἀκτινοβολούμενον μὲ 750 000 } (σημειωτέον ὅτι 600 -- 8005 ἀποτελοῦν Όανα- 
τηφόρον δόσιν διὰ τὸν ἄνθρωπον) ἀποκτᾷ ζωηροτέραν χρῶσιν καὶ µεταλλικὴν γεῦσιν. Εἰς µικροτέ- 
ρας δόσεις αἱ μεταβολαὶ εἶναι ὀλιγώτερον ἔντονοι καὶ δυνάµεθα νὰ διατηρήσωμεν τὸ κρέας ἐπ) ἀρκετὸν 
χρόνον. β) Εἰς περιπτώσεις ἁλιπάστων ἰχθύων εὑρέθη ὅτι ἡ δόσις 1 000 0001 διατηρεῖ αὐτοὺς ἐπὶ 
πολλοὺς μῆνας, εἰς θερµοκρασίαν περιβάλλοντος 2000. Εἰς Χαμηλοτέρας θερμοκρασίας ἡ διατήρησις 
γίνεται ἐπὶ μεγαλύτερον χρόνον. γ) Τὸ γάλα εἶναι ἐξαιρετικῶς εὐαίσθητον εἰς τὰς ἀκτινοβολίας, ἀκόμη 
καὶ εἰς μικρὰς δόσεις, ἀλλοιουμένης τελείως τῆς γεὐσεώς του. δ) Παρομοίας διαταραχὰς ἀλλ᾽ εἰς µεγα- 
λυτέρας δόσεις ὑφίστανται τὸ λεύκωμα καὶ τὸ κίτρινον τῶν ὠῶν. ε) Δόσεις 20000 --- 30000τ χρησιµο- 
ποιοῦνται διὰ τὴν παρεμπόδισιν τῆς ἐκβλαστήσεως τῶν γεωµήλων χωρὶς αἰσθητὰς µεταβολάς. Μετὰ 
4 μῆνας διατηρήσεως, ἡ γεῦσις των παρουσιάζει κάποιαν γλυκύτητα ἐν σχέσει μὲ τὴν γεῦσιν τῶν μὴ 
ἀκτινοβοληθέντων. Τὸ αὐτὸ παρατηρεῖται καὶ διὰ τὰ κρόμμυα. στ) Εἰς τὰ κεράσια ἔδωσαν πολὺ καλὰ 
ἀποτελέσματα δόσεις 1 000 0009. ᾿Επίσης μῆλα ἀκτινοβοληθέντα μὲ 100 0003, διετηρήθησαν ἐπὶ 
9 μῆνας εἲς θερµοκρασίαν 2 0ᾳ. : 

Ἡ διατήρησις τῶν τροφίμων μελετᾶται σήμερον ἐν συνδυασμῷ καὶ πρὸς τὰ περιβλήματα ἐντὸς 
τῶν ὁποίων θὰ διατηρηθοῦν τὰ τρόφιμα, π.χ. μεταλλικὰ δοχεῖα ἢ πλαστικὰ τυλίγµατα, τὰ ὁποῖα 
εἶναι δυνατὸν ἀκτινοβολούμενα νὰ ἀλλοιωθοῦν. 

Εἰς τὰ ἀκτινοβολούμενα τρόφιμα δὲν φαίνεται νὰ παρουσιάζωνται φαινόμενα ραδιενεργείας, οὔτε 
εὑρέθησαν τοξικὰ προϊόντα μετὰ τὴν ἀκτινοβόλησιν. 

Αἱ βιταμῖναι ἀπεδείχθη ἐπίσης ὅτι καταστρέφονται ἐν μέρει, ἀλλὰ ὀλιγώτερον ἀπὸ ὅτι τὰς κατα- 
στρέφει ἡ ἀνύψωσις τῆς θερμοκρασίας. 

Ἡ θρεπτικἡ ἱκανότης τῶν ἀκτινοβολουμένων τροφίμων δὲν ἀλλοιοῦται. Τοῦτο ἐπιστοποιήθη διὰ 
πειραµάτων ἐπὶ ζώων, σήμερον δὲ ἐκτελοῦνται εἰς εὐρεῖαν κλίµακα τοιοῦτοι πειραματισμοὶ ἐπὶ ἐθε- 
λοντῶν. 

ν τῶν κυριωτέρων µειονεκτηµάτων τῆς διατηρήσεως τῶν τροφίμων δι’ ἀκτινοβολίας εἶναι ἡ 
ἐμφάνισις γεύσεως, ὀσμῆς καὶ ὄψεως διαφόρου τῆς φυσιολογικῆς των. 

Ἕτερον πρόβλημα τὸ ὁποῖον μελετᾶται σήμερον, εἶναι ἡ ἐπίδρασις τῶν ἀκτινοβολιῶν ἐπὶ τῶν 
ἐνζύμων τῶν τροφίμων καθὼς καὶ τῶν μικροοργανισμῶν, οἱ ὁποῖοι προκαλοῦσιν ἀλλοιώσεις των. 

"Αποστείρωσις. Σήµερον χρησιμοποιοῦνται αἱ ἐκ τῶν ραδιοϊσοτόπων ἀκτινοβολίαι πρὸς ἀπο- 
στείρωσιν τεµαχίων ὁστῶν καὶ ἀρτηριῶν κατὰ τὰς μεταμοσχεύσεις (χειρουργικαὶ τράπεζαι). 

᾽Ακτινοβολίαι Υ καὶ β (ἢ ἠλεκτρονίων ἐκ διατάξεων μὲ Ύαπ 4ο ἄταα[[) χρησιμοποιοῦνται βιο- 
μηχανικῶς διὰ τὴν ἀποστείρωσιν ὡρισμένων φαρμακευτικῶν προϊόντων, π.χ. κολλυρίων τῶν ὀφθαλ- 
μῶν καὶ ἐνέσεων. 

Ἡ  οαδιοαποστείρώσις συνδυαζοµένη μὲ παστερίωσιν φαίνεται ὅτι θὰ ἀποκτήση εὐρεῖαν ἐφαρ- 
μογὴν εἰς τὸ προσεχὲς µέλλον, ἰδιαιτέρως δὲ προκειµένου διὰ τὴν παστερίωσιν τῶν ἀντιβιοτικῶν. 


ΚΗ’΄ ΤΑ ΤΕΧΝΗΤΩΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΘΕΝΤΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
ΚΑΙ ΤΑ ΔΗΜΙΟΥΡΓΟΥΜΕΝΑ ΕΝ ΤΗ, ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑ, 
440. Τὰ ἐλλείποντα στοιχεῖα. Θὰ περιγράψωμµεν, κατ ἀρχὰς καὶ ἐν συντοµίᾳ τὰς ἰδιότητας 
καὶ τοὺς τρόπους κατασκευῆς ὑπὸ τοῦ ἀνθρώπου τῶν 4 ἐλλειπόντων στοιχείων ἐκ τῶν 92 στοιχείων 


τοῦ, πρὸ τοῦ Β΄’ Παγκοσμίου πολέμου, περιοδικοῦ συστήµατος. 
Τοχνήτιον, 2 --- 48. Κατασκευάζεται κατὰ τὸν βομβαρδισμὸν μολυβδαινίου διὰ νετρονίων ἃ 


Ψηφιοποιήθηκε απότο ινστιτούτο Εκπαιδευτικής Πολιτικής 


209 ΠΥΡΗΝΙΚΗ ΦΥΣΙΚΗ 


ἄλλων πυρηνικῶν βλημάτων, ὁπότε ἐπισυμβαίνουν διάφοροι πυρηνικαὶ ἀντιδράσεις, καταλήγουσαι 
εἰς Ισότοπα τοῦ τεχνητίου. 

Τὸ τεχνήτιον παρουσιάζεται καὶ ὡς προϊὸν σχάσεως τοῦ οὐρανίου καὶ χημικῶς συμπεριφέρεται 
ὁμοίως πρὸς τὸ µέταλλον ρήνιον. : 

Προμήθδειον, Ζ-- 61. Τὸ προµήθειον εὑρίσκεται καὶ αὐτὸ εἰς τὰ προϊόντα τῆς σχάσεως τοῦ οὐ- 
ῥρανίου, κατασκευάζεται δὲ ἐπίσης κατὰ τὸν βομβαρδισμὸν νεοδυµίου ἢ πρασεοδυµίου ὑπὸ διαφόρων 
πυρηνικῶν βλημάτων. Οὕτω, νεοδύµιον --148 προσβαλλόμενον ἀπὸ πρωτόνια δίδει, προµήθειον --148 
καὶ νετρόνιον. Χημικῶς ἀνήκει εἰς τὰς σπανίας γαίας καὶ δυσκόλως -- ἐν μίγματι μετ᾿ αὐτῶν -- ἀποχω- 
ρίζεται. 

"Αστατον, Ζ -- 8δ. Τὸ στοιχεῖον τοῦτο πολλάκις ἀνεγράφη ὅτι εἶχε διαπιστωθῆ εἰς φυσικά ρα- 
διενεργὰ ὀρυκτά, ἀλλὰ μετὰ πάσης βεβαιότητος παρεσκευάσθη ἀπὸ τὸν δεαύογς καὶ τοὺς συνεργάτας 
του τὸ 1940, διὰ βομβαρδισμοῦ τοῦ βισµουθίου --209 μὲ σωματίδια α προερχόμενα ἀπὸ κύκλοτρον 
καὶ ἀποβολῆς 2 νετρονίων. Χημικῶς ἀνήκει εἰς τὰ ἁλογόνα, διαφέρει ὅμως τούτων διότι ἐἔπαμφοτε- 
ρίζει, δηλ. ἄλλοτε παρουσιάζεται μὲ ἠλεκτροθετικὸν καὶ ἄλλοτε μὲ ἠλεκτροαρνητικὸν χαρακτῆρα. 

Φράνκιον, Ζ -- δ7. Τὸ φράνκιον εἶχε διαπιστωθῆ ἀπὸ τὴν Δίδα Ῥεγευ, πρὸ τοῦ 1940, ὣς 
ραδιενεργὸν βραχύβιον στοιχεῖον (Τ -- 21 λεπτὰ) μαζικοῦ ἀριθμοῦ 223. “Ἡ παρατήρησις αὕτη ἐπεβε- 
βαιώθη πολλαπλῶς καὶ γνωρίζομεν σήμερον ἀρκετὰ ἰσότοπά του. ᾿Ανήκει εἷς τὴν οἰκογένειαν τῶν 
ἀλκαλίων καὶ δὲν ἔχει ἀκόμη ἀπομονωθῆ εἰς καθαρὰν κατάστασιν. 

Γενικὴ σταρατήρησις. Α- 

πΤΙΚΑΕ νΙΙ παντα τὰ ἰσότοπα τῶν στοι- 

Χείων 43, 61, 85 καὶ 87 εἶναι 
ραδιενεργά, βραχύβια, ὡς πρὸς 
τὴν ἡλικίαν τῆς Γῆς, ὥστε καὶ 


ΥΠΕΡΘΥΡΑΝΙΑ ΣΤΟΙΚΕΤΑ 


τς, ας μας ᾿Ἐποσπρώ- ἂν ἀρχικῶς εἶχον δηµιουργτ- 

ζ | Ὀνομασία ως | Μ ος μίλα) Ἡ της κατα- θῆ, δὲν ἀπέμειναν µέχρι τῶν 

μή ωωε ας πε σας σκενῆς | ἡμερῶν µας εἷς ἱκανὰς ποσό- 
93 ] Ποσεδώιον {| ΝΡρΙ Ι(23ἱ-241) 1940 ος 

| ἢ | 141. 'Ὑπερουράνια στοι- 

94 | Πλουτώνιον Ῥὰᾳ | 14(232-246) 1940 χεῖα. τὰ μέχρι σήμερον (14959) 

95 | ᾽Αμερίκιον | Απι 10(237-246) 1944 κατασκευασθέντα ὑπερουράνια 

6 | Κιούριον ο | 1938-49) | 1944 νὰ Ἀπὸ τον κακον νο 

ο | Μπερκέλιον Ἐ]ς 7(243-250) 1949 α) ΙΠοσειδώνιο», Ζ--- 98. 

98 Καλιφόρνιον αι 11244254) | 1950 Τὸ πρῶτον ἐκ τῶν ὑπερουρα- 

ο ον / νίων στοιχείων προῆλθεν ἐκ 

99 ] Αϊνστάνιον 10] 11 (246-256) 1953 τῆς προσβολῆς οὐρανίου --238 

100 | Φέρμιον Έπι 7(250-256) 1954 ὑπὸ βραδέων νετρονίων, ὁπότε 

] η πι ] ἐσχηματίσθη ἀρχικῶς τὸ οὐρά- 

101 | Μενδελέβιον ν 1(256) | 1955 νιου 239, Τοῦτο δι κποιαεῆς 

102 | Νομπέλιον Νο (251-253) 1957 σωματιδίου β μεταστοιχειοῦται 


εἰς τὸ κατὰ µονάδα µεγαλυ- 
τέρου ἀτομικοῦ ἀριθμοῦ Ίσο- 
βαρὲς στοιχεῖον, τὸ ὁποῖον ὁ Μο λΠ]Ιαπ ὠνόμασεν ποσειδώνιον, ἐν ἀναλογίᾳ πρὸς τὸν 
πλανήτην Ποσειδῶνα, εὑρισκόμενον πέραν τοῦ πλανήτου Οὐρανοῦ. 

Ἡ. µεταστοιχείωσις τοῦ οὐρανίου --239 πρὸς τὸ ποσειδώνιον --239 ἀκολουθεῖ τὴν ἀντίδρασιν 


920338 --- οἳἳ -»- ϱϱ[:359 --Υ (1) 
990359 -Ὁ- 4 ΝΡ259 -ἰ- - 16Ο 6) 


Τὸ 0259 εἶναι στοιχεῖον β ραδιενεργόν, ἡμιζωῆς 23,5 λεπτῶν. Τὸ ποσειδώνιον --- 239 εἶναι καὶ τοῦτο β 
ραδιενεργὸν μεταστοιχειούµενον μὲ ἡμιζωὴν 2,33 ἡμερῶν εἰς τὸ ἀμέσως ἑπόμενον στοιχεῖον, τὸ πλου- 
τώνιον --239. 


Ψηφιοποιήθηκε απότο Ινστιτούτο Εκπαιδευτικής Πολιτικής 


ΤΑ ΤΕΧΝΗΤΩΣ ΚΑΤΑΣΚΒΥΑΣΘΗΝΤΑ ΣΤΟΙΣΡΙΑ 388 


Χημικῶς σχηματίζει τετρασθενεῖς σταθερὰς ἑνώσεις, παρουσιάζει ὅμως καὶ ἄλλα σθένη (3, 5 καὶ 
6). Ἡ ὅλη χηµικὴ συμπεριφορά του συνταυτίζεται μὲ τὰ προηγούµενά του στοιχεῖα, ἀρχῆς γενομένης 
ἀπὸ τὸ στοιχεῖον ἀκτίνιον (2:89).Τοῦτο ἐξηγήθη μὲ τὴν διαπίστωσιν ὅτι τὰ ἀπὸ στοιχεῖον εἰς στοι- 
χεῖον προστιθέµενα ἠλεκτρόνια δὲν καταλαμβάνουν τὰς ἐξωτάτας θέσεις (φλοιὸς () ), ἀλλὰ τὰς ἐσω- 
τέρας (φλοιὸς Ο). 

᾿Ανάλογον συμβαίνει καὶ εἰς τὴν σειρὰν τῶν σπανίων γαιῶν, τῶν ὁποίων ἀρχηγὸς εἶναι τὸ λαν- 
Βάνιον (λανθανῖδαι). Διὰ τοὺς λόγους αὐτοὺς τὰ ἀπὸ τοῦ ἀκτινίου καὶ πέραν στοιχεῖα ἀποτελοῦν 
μίαν νέαν σειράν, τὴν σειρὰν τῶν ἀλτινιδῶν καὶ δὲν τοποθετοῦνται εἰς χωριστὰ τετραγωνίδια τοῦ 
περιοδικοῦ συστήµατος, ἀλλὰ ὅλα μαζὺ εἰς τὸ ὑπ ἀριθμὸν 89 τετραγωνίδιον (βλ. περιοδικὸν σύ- 
στηµα καὶ πίνακα ἠλεκτρονικῆς κατανομῆς). 

β) Πλουτώνιον, Ζ -- 94. Τὸ ἰσότοπον Ριι539 προέρχεται ἐκ τῆς β διασπάσεως τοῦ ποσειδω- 
νίου --239 καὶ ἐκλήθη οὕτω ἀπὸ τὸν Βεαβοιᾳ καὶ τοὺς συνεργάτας του, εἰς ὑπόμνησιν τοῦ πλανήτου 
Πλούτωνος. εὑριοκομένου εἰς τὸ ἡλιακὸν σύστηµα πέραν τοῦ Ποσειδῶνος: 


ο ΧΡ259 -- 1259 -ᾖ- -ιου 3 


Τὸ πλουτώνιον -- 239 εἶναι μᾶλλον µακρόβιον α ραδιενεργὸν ἰσότοπον, ἡμιζωῆς 24 400 ἐτῶν καὶ 
Έχει σπουδαιοτάτην σηµασίαν, διότι εἶναι ἐπίσης σχάσιµον ὑλικόν, ὁμοιάζον μὲ τὸ οὐράνιον -- 235, πρὸς 
τὸ ὁποῖον μεταστοιχειοῦται δι ἐκπομπῆς σωματίδιου α: 


θ1μ998 -ὂ-  ϱο 3895 -- ραὰ (4) 


Ὡς ἐκ τῶν ἀνωτέρω ἀντιδράσεων (1), (2), (3) αἱ ὁποῖαι ἀρχίζουν ἀπὸ τὸ οὐράνιον -- 238 -{- νετρό- 
ριον, ἴχνη πλουτωνίου φαίνεται ὅτι ὑπάρχουν εἰς ὀρυκτὰ οὐρανίου. 

Σήμερον, μεγάλα ποσὰ πλουτωνίου -- 239 κατασκευάζονται εἰς τοὺς ἀντιδραστῆρας ἐκ τῆς ἐπι- 
Ἀράσεως τῶν νετρονίων ἐπὶ τοῦ οὐρανίου -- 238 καὶ χρησιμεύουν εἴτε δι’ ἄλλους ἀντιδραστῆρας, ἢ διὰ 
Ὑόμωσιν ἀτομικῶν βομβῶν. Πολλὰ Ισότοπα τοῦ πλουτωνίου ἔχουν κατὰ διαφόρους τρόπους κατα- 
σκευασθῆ, μὲ μαζικοὺς ἀριθμοὺς ἀπὸ 232 ἕως 246 καὶ ποικιλίαν ἡμιζωῶν, π.χ. διὰ τὸ πλουτώνιον 
κ 232, 36 λετπτὰ καὶ διὰ τὸ πλουτώνιον -- 244, 80 ἑκατομμύρια ἔτη. 

3) ᾽Αμερέειον, Ζ -- Θ6. Κατεσκευάσθη τὸ πρῶτον ὑπὸ τοῦ Ἀσαμογᾳ καὶ τῶν συνεργατῶν του, 
ὀνομασθὲν οὕτω ἐν ἀναλογίᾳ πρὸς τὸ στοιχεῖον Εὐρώπιον τῆς σειρᾶς τῶν λανθανιδῶν. Προέρχεται 
ἁπὸ τὸν βομβαρδισμὸν οὐρανίου διὰ ταχέων σωματιδίων α, ἐπιταχυνθέντων εἰς κύκλοτρον. Κατ’ 
ἀρχὰς σχηματίζεται πιλουτώνιον -- 241, ὅπερ διὰ ραδιενεργείας β μεταστοιχειοῦται πρὸς ἀμερί- 
κιον -- 24] : 

ϱ0 338 ο αἲ -- ο ΡΙΣ1 -ᾖ- ϱ01 
13 ἔτη 
στ. ϱ6ΠΙΞ41 -- |οθ 

Τὸ ἀμερίκιον ---241 εἶναι ἰσότοπον α ραδιενεργὀν, ἡμιζωῆς 46] ἐτῶν. Τὸ μακροβιώτερον ἰσότο- 
πτον τοῦ ἀμερικίου εἶναι τὸ ἀμερίκιον -- 243, ἡμιζωῆς 8 000 ἐτῶν περίπου. 

ὃ) Κιούριο»ν, ΖΞ- 96. Τὸ στοιχεῖον τοῦτο ὠνομάσθη οὕτω πρὸς τιμὴν τοῦ ζεύγους (Ρίο καὶ 
ἐν ἀναλογίᾳ πρὸς τὸ στοιχεῖον γαδολίνιον τῆς σειρᾶς τῶν λανθανιδῶν, διὰ τοῦ ὁποίου ἐτιμήθη τὸ 
Όνομα τοῦ φινλανδοῦ Χημικοῦ «πάσι. 

Ἡ κατασκευή του ἐπετεύχθη τὸ πρῶτον ὑπὸ τοῦ Ἀραμοινς διὰ βομβαρδισμοῦ τοῦ πλουτωνίου 
--239 μὲ σωματίδια α ἀπὸ κύκλοτρον : 

οἱ 1339 ρα -»- φ60ΠΙ543 ΕρΗΙ 


Τὸ κιούριον ἔχει πολλὰ Ισότοπα, παρουσιάζοντα µεγάλας διαφορὰς εἰς τὴν ἡμιζωήν των, 
π.Χ. διὰ τὸ κιούριον --2495, Τ-- 65 λεπτά, διὰ τὸ Ο1Η545 Τ-- 163 ἡμέραι καὶ διὰ τὸ ΟΠΙ548 
Τ -- 400 000 ἔτη. 

ε) Τὰ στοιχεῖα 2 -- 97 ἕως 103. Τὸ στοιχεῖον µπερκέλιον ὠνομάσθη οὕτω ἐκ τῆς πόλεως 
Ἠεγκε]ον τῆς Καλιφορνίας, ὅπου εὑρίσκεται τὸ Πανεπιστήμιον τῆς πολιτείας ταύτης τῶν Η.Π.Α. 
᾿Εκεῖ ἄλλωστε κατεσκευάσθησαν ὑπὸ τῶν συνεργατῶν τοῦ Ἠεαμονᾳ καὶ τὰ στοιχεῖα καλιφόρνιον, 
φέρμιον καὶ ἀῑνστάνιον. 'Ἡ ὀνομασία µπερκέλιον ἔχει ἀντίστοιχα τὰ ὀνόματα τέρβιον καὶ ὑττέρβιον 
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τῆς σειρᾶς τῶν λανθανιδῶν, ὀνόματα προελθόντα ἀπὸ τὴν πόλιν Ὑἱ{οιρνγ τῆς Σουηδίας, ὅπου 
ὑπάρχουν ὀρυκτὰ σπανίων γαιῶν. 

Προέρχεται ἀπὸ προσβολὴν τοῦ ἀμερικίου μὲ σωματίδια α ἀπὸ κύκλοτρον 

ϱ5ΛΠΙ541 -ἰ- οσα -»- οτΡΚ545 --- 2 ο. ; 

Τὸ μµακροβιώτερον τῶν ἰσοτόπων του εἶναι τὸ ΕΚ347, α ραδιενεργό», ἢἵ -- Τ 000 ἔτη. 

Τὸ στοιχεῖον καλιφόρνιον ἆ -- 98 δύναται νὰ κατασκευασθῇ καθ᾽ ὅμοιον τρόπον πρὸς τὸ µπερ- 
κέλιον, ἀλλὰ ἀντὶ νὰ χρησιμοποιηθῇ ΑΠΙΣ41 λαμβάνεται ὡς στόχος τῶν σωματιδίων α τὸ (πιΣ45. 

Ἰδιαιτέρως ὅμως πρέπει νὰ ἐξαρθῇ τὸ γεγονὸς τῆς νέας τεχνικῆς, ἥτις ἤρχισεν ἀπὸ τοῦ στοιχείου 
τούτου νὰ κατακτᾷ ἔδαφος. Πρόκειται περὶ βομβαρδισμοῦ στοιχείων ὄχι μὲ σωματίδια α, ἀλλὰ μὲ πολὺ 
βαρυτέρους πυρῆνας, ὅπως τοῦ ἄνθρακος, ἀζώτου, ὀξυγόνου, ἐπιταχυνθέντας δι᾽ εἰδικῶν ἔπιταχυν- 
τικῶν μηχανῶν. 

Οἱ βαρεῖς οὔτοι πυρῆνες ἐνσωματοῦνται πρ ὃς τοὺς πυρῆνας τοῦ οὐρανίου, πλουτωνίου κλπ- 
ὁπότε ἀναβιβάζουν πολὺ τοὺς ἀτομικοὺς ἀριθμοὺς μὲ σύγχρονον ἔκλυσιν πολλῶν νετρονίων. 

Κατ᾽ αὐτὸν τὸν τρόπον κατεσκευάσθησαν τὰ στοιχεῖα 99 ἕως 102, εἰδικώτερον δὲ 


ο 558 --- τν -- 908547 --5 ρΏΙ 
ϱο 0358 -Ι-4Ο16 -- αροῦ ΠπιΣδὸ -|- 4 ϱη1 
θοΟΙΠΞ44 -/- ϱ0185 -- α1ροΝο559 --- 4 ϱη1 


Τὸ στοιχεῖον µενδελέβιον κατεσκευάσθη διὰ βομβαρδισμοῦ ἐλαχίστης ποσότητος τοῦ ἰσοτόπου 
ϱ0 11255 διὰ σωματιδίων α. 

Ἡ πρόοδος τοῦ περιοδικοῦ συστήµατος φαίνεται ὅτι δὲν θὰ συνεχισθῇ, διότι ὑπάρχουν λόγοι 
ἀσταθείας καὶ ἰδίως αὐτομάτου σχάσεως τῶν βαρέων τούτων πυρήνων. Πράγματι, ἀπὸ τοῦ κιουρίου 
(Ζ -- 96) ἐμφανίζονται ἀρκετὰ ἰσότοπα σχαζόµενα εἰς δύο θραύσματα αὐτομάτως, ὑποτίθεται μάλιστα 
ὅτι ἓν ἐξ αὐτῶν, τὸ καλιφόρνιον ϱ80/353, ἡμιζωῆς σχάσεως 55 ἡμερῶν, εἶναι ἡ αἰτία τῆς κολοσσιαίας 
ἐνεργείας ποὺ παρουσιάζεται εἰς νέους ἀστέρας, καλουμένους ὑπερκαινοφανεῖς' (51/ειποναθ ΙΤ). Καὶ 
τοῦτο διότι μετὰ τὴν ὑψίστην των λάμψιν (ἔκρηξιν) σβύνουν βραδέως μὲ ρυθμὸν 55 ἡμερῶν 
ἡμισείας ἐντάσεως. 


142. Τὰ ραδιενεργὰ ἰσότοπα ἐν τῇ ἀτμοσιαίρᾳ. Ἡ παρουσία σωματιδίων ὑψηλῆς ἐνερ- 
γείας ἐπὶ τῆς ἀνωτάτης ἰδίως ἀτμοσφαίρας, προερχοµένων ἐκ τῆς κοσμικῆς ἀκτινοβολίας, δημιουργεῖ 
κατατεμαχισμὸν τῶν πυρήνων τῶν συνιστώντων τὴν ἀτμόσφαιραν στοιχείων». 

Οὕτω ἐμφανίζονται νετρόνια καὶ τµήµατα πυρήνων, ἀποτελοῦντ α ραδιενεργοὺς πυρῆνας κατω- 
τέρων -- ἐλαφροτέρων -- στοιχείων. Τὰ ἐλευθερούμενα νετρόνια δυνατὸν νὰ ἐνσωματωθοῦν πρὸς τὸ 
ἄζωτον καὶ νὰ δώσουν δευτερογενεῖς ἀντιδράσεις, ἐνῷ ἡ σύλληψίς των ὑπὸ τοῦ ὀξυγόνου μᾶλλον εἴ- 
ναι ἀπίθανος. 

Ὁ κατατεμαχισμὸς παράγει κυρίως πυρῆνας τριτίου, βηρυλλίου -- { καὶ βηρυλλίου -- 10, τὰ δὲ 
νετρόνια, ἀντιδρῶντα πρὸς τὸ ἄζωτον, δίδουν τρίτιον, ὑδρογόνον καὶ ἄνθρακας -- 12 καὶ -- 14, κατὰ 
τὰς ἀντιδράσεις 

ο14 -- 0 -- ος -- 1Ἠδὰ 
Ὡς ο 


Ἡ πρώτη τῶν ἀντιδράσεων ἐπιτυγχάνεται μὲ ταχέα νετρόνια (ἐνεργείας ὀλίγων ΛΙΝ’), ἐνῷ ἡ 
δευτέρα μὲ θερμικά. Ἐπειδὴ δὲ πολλὰ ἀπὸ τὰ νετρόνια κατὰ τὴν διαδροµήν των µέσῳ τῆς ἀτμοσφαίρας 
χάνουν τὴν ταχύτητά των λόγῳ συγκρούσεων καὶ γίνονται θερμικά, ἔπεται ὅτι ἀρκετὴ ποσότης 
ἄνθρακος -- 14 δημιουργεῖται νυχθημερὸν ἐν τῇ ἀτμοσφαίρᾳ. 

Ὑπολογίζεται ὅτι κατὰ µέσον ὅρον ἀνὰ πᾶν 590 καὶ οπι» τῆς ἐπιφανείας τῆς Γῆς δημιουργοῦνται 
εἰς τὸν ὑπερκείμενον ἀντίστοιχον ἀέρα 0,4 ἄτομα τριτίου καὶ περὶ τὰ 2,2 ἄτομα ἄνθρακος -- 14. 

Ὁ ἄνθραξ -- 14 εἶναι ραδιενεργός, ἡμιζωῆς 5 570 ἐτῶν, μὲ µεγίστην ἐνέργειαν τῶν σωματιδίων β 
0,155 ΜΕΝ. 

Παραδεχόµενοι ὅτι ἡ ἔντασις τῆς κοσμικῆς ἀκτινοβολίας καὶ ἡ σύστασις τῆς ἀτμοσφαίρας δὲν ἔχουν 
ἀλλάξει κατὰ τὰ τελευταῖα 50 000 ἔτη (περίπου 10 ἡμιζωαὶ τοῦ (14), συμπεραίνοµεν τὴν ὕπαρξιν 


Ψηφιοποιήθηκε απότο ινστιτούτο Εκπαιδευτικής Πολιτικής 


Ἡ ΣΧΑΣΙΣ ΤΟΥ ΑΡΟΜΟΥ ΟΥΡΑΝΙΟΥ 505 


ραδιενεργοῦ ἰσορροπίας, δηλ. ὅσος (14 παράγεται, τόσος καὶ διασπᾶται, τοῦ ποσοστοῦ τοῦ ἄνθρα- 
κος --- 14 ἐν τῇ ἀτμοσφαίρᾳ παραμένοντος πλέον σταθεροῦ. 

Ὁ ἄνθραξ αὐτὸς γίνεται εὐκόλως (0140) καὶ διὰ τῶν φυτῶν εἰσέρχεται εἰς τὴν τροφὴν ζώων καὶ 
ἀνθρώπων. Συνεπῶς εἰς πᾶν ζωντανὸν ὂν ὑπάρχει µόνιμον ποσοστόν τι ραδιενεργείας, ὀφειλόμενον 
εἰς τὸν ἄνθρακα --14. Οὕτω κατὰ μέσον ὅρον εἰς ζῶντας ὀργανισμοὺς ἔχομεν 15,3 διασπάσεις ἀνὰ λε- 
πττὸν καὶ γραμμάριον ἄνθρακος ὀργανικῆς ἑνώσεως. 

Γενικῶς ὑπολογίζεται ὅλος ὁ ἄνθραξ --Ἱ4 τῆς Γῆς εἰς 80 τόννους, ἡ δὲ ραδιενέργειά του εἰς 3,6 - 108 
ομτ]ο, 


448. Ῥαδιοχρονολόγησις δι’ ἄνθρακος --- 14. Ὡς ἀνεφέραμεν, κατὰ μέσον ὅρον, 15,3 σωματί- 
δια β ἐκπέμπονται ἐντὸς τῶν ζώντων ὀργανισμῶν ἀνὰ λεπτὸν καὶ γραμμάριον ἄνθρακος. Μετὰ τὸν 
θάνατον παύει ἡ ἀνταλλαγἡ μὲ τὸ περιβάλλον καὶ ὁ ἄνθραξ -- 14 μειοῦται κατὰ ποσότητα, διὰ νὰ µείνῃ 
ἡ ἡμίσεια ποσότης του 53570 ἔτη μετὰ τὸν θάνατον τοῦ ζήσαντος ποτὲ ὄντος. 

Ἡ. ραδιενέργεια τότε τµήµατος τοῦ ὀργανισμοῦ περιέχοντος ἄνθρακα θὰ Ὑίνη 7,6 διασπάσεις 
ἀνὰ πῖπ καὶ αγ. 

Σχετικαὶ µελέται εἰς τεµάγια ξύλου κυπαρίσσου ἐκ τῶν τάφων τῶν Φαραώ, ἀπέδειξαν, ἐντὸς τῶν 
ὁρίων τῶν λαθῶν, τὴν ἀκρίβειαν τῆς µεθόδου τοῦ καθορισμοῦ τῆς ἡλικίας ἀρχαιολογικῶν ὀργανικῶν 
εὑρημάτων (ξύλα, ὁστδ, ὑφάσματα) διὰ τοῦ ἄνθρακος -- Ι4. 

Προὐποτίθεται ἡ μὴ εἴσοδος νέου ἄνθρακος--14 εἲς τὸ δεῖγμα ποὺ θὰ ἐξετασθῇ. π.χ. τὸ τεµάχιον 
τοῦ ξύλου νὰ μὴν ἔχη διαποτισθῇ ἀπὸ νεωτέρας ἡλικίας ὕδατα περιέχοντα ὀργανικὰς οὐσίας, διότι 
τότε ἡ ἡλικία θὰ φανῆ νεωτέρα ἀπὸ ὅ,τι πραγματικῶς εἶναι. 

Διὰ τὸν ἀκριβέστερον προσδιορισμὸν τῆς ραδιενεργείας εἰς δείγµατα παλαιᾶς ἡλικίας, ἔχουν ἐπι- 
νοηθῆ εἰδικαὶ μέθοδοι καὶ συσκευαὶ ραδιοχρονολογήσεως, μὴ δυνάµεναι ὅμως νὰ ἐξασφαλίσουν πρὸς 
τὸ παρὸν βεβαιότητα ἀποτελεσμάτων διὰ δείγµατα ἡλικίας ἄνω τῶν 40 000 ἐτῶν, Τελευταίως, λόγῳ 
τῶν ἐκρήξεων τῶν ἀτομικῶν βομβῶν καὶ τῶν λειτουργούντων ἀντιδραστήρων, ἡ ποσότης τῶν θερµι- 
κῶν νετρονίων γίνεται συνεχῶς μεγαλυτέρα τῆς κανονικῆς ἐκ τῆς κοσμικῆς ἀκτινοβολίας καὶ κατὰ συ- 
νέπειαν τὸ ποσοστὸν τοῦ ἄνθρακος --ἶᾷά αὐξάνεται. 

Βάσει ἀναλόγων μετρήσεων ραδιενεργειῶν τοῦ ραδίου ἐν ἰσορροπίᾳ πρὸς τὸ οὐράνιον καὶ τῆς 
περιεκτικότητος εἰς Ισότοπα τοῦ μολύβδου ὡς τελικοῦ προϊόντος τῆς διασπάσεως τῶν φυσικῶν ραδι- 
ενεργειῶν (βλ. ξ 84), ὑπολογίζεται καὶ ἡ ἡλικία τῶν διαφόρων ραδιενεργῶν ὀρυκτῶν καὶ ἐκ ταύτης 
ἡ ἡλικία τοῦ στερεοῦ φλοιοῦ τῆς Γῆς, κυμαινοµένη περὶ τὰ 4 δισεκατομμύρια ἐτῶν. 

Ἡ τιμὴ αὕτη συμφωνεῖ μὲ ἀστρονομικὰ δεδοµένα ἐπὶ τῆς ἀπομακρύνσεως τῶν γαλαξιῶν καὶ μᾶλ- 
λον ἔχει γίνει γενικῶς ἀποδεκτή. 


ΚΘ’᾽ Η ΣΧΑΣΙΣ ΤΟΥ ΑΤΟΜΟΥ ΟΥΡΑΝΙΟΥ 


144, ἹἹστορικόν. Μετὰ τὴν ἀνακάλυψιν τοῦ νετρονίου (1932) πολλοὶ ἐρευνηταὶ 
χρησιμοποιοῦντες πηγὰς νετρονίων (βλ. σελ. 153) εἰργάζοντο ἐπὶ τῆς ἐπιδράσεως 
αὐτῶν εἰς διάφορα στοιχεῖα πρὸς κατασκευὴν ἰσοτόπων, δεδομένου ὅτι τὸ νετρόνιον, 
ὡς ἠλεκτρικῶς ἀφόρτιστον, ἠδύνατο νὰ πλησιάσῃ τὸν πυρῆνα, μὴ ἀπωθούμενον 
ὑπ αὐτοῦ, ὅπως τὸ σωματίδιον α ἢ τὸ πρωτόνιον. 

Οὕτω, τὸ νετρόνιον, ἔστω καὶ βραδέως κινούμενον, ἐφ᾽ ὅσον ἐτύγχανε νὰ συναν- 
τήσῃ πυρῆνα τινὰ καὶ δὴ νὰ τὸν πλησιάση εἰς ἀπόστασιν τῆς τάξεως τῶν πυρη- 
νικῶν διαµέτρων (10-15 ἑπι), θὰ εὑρίσκετο εἰς τὴν περιοχὴν δράσεως τῶν πυρηνικῶν 
δυνάµεων καὶ θὰ ἐνεσωματοῦτο μὲ τὸν πυρῆνα. Ἐκ τῆς ἀντιδράσεως ταύτης προ- 
κύπτει νέος ἰσότοπος πυρήν, διότι ἡ ἐνσωμάτωσις τοῦ νετρονίου δὲν ἀλλοιώνει τὸν 
ἀτομικὸν ἀριθμόν, ἀλλὰ αὐξάνει κατὰ µονάδα τὸν µαζικόν. Τὸ νέον ἰσότοπον δυνατὸν 
νὰ εἶναι σταθερὀν, ἀλλὰ συνήθως εἶναι ραδιενεργόν, µεταπίπτον δι᾽ ἀκτινοβολίας 
(κυρίως β) εἰς σταθερόν. 
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Ὁ περισσότερον ὅλων συστηματικῶς µελετήσας τὰς ἀντιδράσεις τοῦ νετρονίου 
πρὸς πυρῆνας ἤτο ὁ Ἰταλὸς Φυσικὸς Γεγηεὶ, ὅστις ἀργότερον ἐσχεδίασε τὸν πρῶ- 
τον πειραματικὸν ἀντιδραστῆρα (1942). 

Ὁ Γεπιί (Φέρμι) καὶ οἱ συνεργάται του παρετήρησαν ὅτι τὸ οὐράνιον, προσ- 
βαλλόμενον ἀπὸ νετρόνια, ἔδιδε νέα ἰσό- 
τοπα ραδιενεργά, ἐκπέμποντα ἀκτινοβο- 
λίαν β, πρᾶγμα ὅπερ σηµαίνει µετατόπτι- 
σιν τοῦ στοιχείου πρὸς τὰ δεξιὰ τῆς θέ- 
σεως τοῦ οὐρανίου εἰς τὸ περιοδικὸν σύ- 
στηµα. “Ἑπομένως ἔχομεν νέα στοιχεῖα 
ἀτομικοῦ ἀριθμοῦ μεγαλυτέρου ἀπὸ τὸ 92, 
τὰ ὁποῖα καὶ ὠνομάσθησαν ὑπερουράνια 
στοιχεῖα. 

Μετὰ τὴν διαπίστωσιν ταύτην Πρχι- 
σεν ἡ προσπάθεια τοῦ χημικοῦ διαχωρι- 
σμοῦ τῶν νέων αὐτῶν στοιχείων καὶ δύο 
κυρίως ὁμάδες ἐρευνητῶν (Ραδιοχημικῶν) 
εἰργάσθησαν ἐπὶ τοῦ θέματος, ἤτοι ἡ ἐν 
Παρισίοις ὁμὰς ὑπὸ τὸ ζεῦγος «ο]ίοί - 
Οιιηἶε καὶ ἡ ἐν Βερολίνῳ ὑπὸ τὸν ΒΗα]ηι 
(Αὰν) καὶ τὴν /ἶκε Ἠαἱίιθι" (Πάΐτνευ). 

ἤ Ἡ χημικὴ συμπεριφορὰ τῶν νέων 
ΕΝΕΙςΟ ΕΕΡΜΙ «1901 - 1964) αὐτῶν -- ἐν ἐλαχίστῃ ποσότητι -- στοι- 
χείων, ἦτο τοιαύτη ὥστε θὰ ἠδύναντο νὰ 
τοποθετηθοῦν εἰς θέσεις τοῦ περιοδικοῦ συστήµατος εὑρισκομένας κάτωθεν τοῦ βα- 
ῥίου καὶ λανθανίου. (Βλ. περιοδικὸν σύστηµα εἰς τὸ τέλος τοῦ βιβλίου). Ὡς ἐκ 
τούτου ἐνομίσθη ὅτι τὰ ὑπερουράνια στοιχεῖα ἔφθαναν µέχρι τοῦ ἀριθμοῦ Ζ--96. 
Τοῦτο ὅμως ἦτο ἐσφαλμένον, διότι τὰ ὑπερουράνια στοιχεῖα μὲ Ζ-- 95 καὶ 96 κατε- 
σκευάσθησαν πολὺ ἀργότερον, οὐδεὶς ὅμως κατὰ τὸ 1935- 1938 ἐφαντάζετο ὅτι 
τὰ ἀνευρισκόμενα στοιχεῖα μὲ ὁμοίας ἰδιότητας πρὸς τὸ βάριον καὶ λανθάνιον ἤσαν 
πράγματι αὐτὰ ταῦτα τὰ γνωστά µας βάριον καὶ λανθάνιον. 


Τὸ 1938 ἡ Ἰτὸπο Οτο - ]οἱίοί ἀνεκοίνωσεν ὅτι ἓν τῶν προϊόντων τοῦ βοµβαρ- 
δισμοῦ οὐρανίου διὰ νετρονίων, ἡμιζωῆς 3,5 ὡρῶν, δὲν ἦτο δυνατὸν νὰ εἶναι ἰσότο- 
πον τοῦ ἀκτινίου, στοιχείου ἔχοντος θέσιν κάτω ἀπὸ τὸ λανθάνιον, ὅπως ἐνομίζετο, 
ἀλλ᾽ ὅτι συμπίπτει πλήρως πρὸς τὸ λανθάνιον. Δὲν ἐτόλμησεν ὅμως νὰ ἐξηγήστ 
πῶς ἦτο δυνατὸν νὰ ἐμφανισθῇ τὸ λανθάνιον, δηλαδἡ ἓν στοιχεῖον μὲ ἀτομικὸν ἀριθ- 
μὸν ζ-- 57, ἐκεῖ ὅπου ἀνεμένοντο στοιχεῖα µόνον ἄνω τοῦ Ζ--92. Ἡ ἐργασία αὕτη 
ἐπέφερε μεγάλην σύγχυσιν εἰς τοὺς ἀσχολουμένους μὲ τὸ θέµα τῶν ὑπερουρανίων 
καὶ ὁ ἐα]υι μὲ τὸν «Φ{/αβδηια (τράσσμαν) τὰς πρώτας ἡμέρας τοῦ ᾿Ιανουαρίου 
1939 δημοσιεύουν ὅτι, ἀναθεωροῦντες τὰς προηγουµένας ἀπόψεις των ἐπὶ τῶν προ- 
Ἰόντων τοῦ βομβαρδισμοῦ διὰ νετρονίων τοῦ στοιχείου οὐρανίου, εἶναι ὑποχρεω- 
µένοι νὰ ἐγκαταλείψουν τὸν χαρακτηρισμὸν «νέα στοιχεῖα χημικῶς ὅμοια πρὸς τὸ 
ἀκτίνιον ἢ τὸ ράδιον κτλ.» καὶ νὰ δηλώσουν ὅτι πρόκειται πράγματι περὶ ἀτόμων 
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βαρίου, λανθανίου, δηµητρίου κτλ., σχηµατισθέντων ἀμέσως ἢ ἐμμέσως κατὰ τὴν 
ἀντίδρασιν ρο 35 --- ρΏ1. 

Μετὰ µίαν ἑβδομάδα ἡ τότε ἐν Κοπεγχάγη εὑρισκομένη 1156 ΛΙοίίποι μετὰ τοῦ 
συνεργάτου της ΕΙδολ (Φρὶς) ἑρμηνεύουν τὴν ἐργασίαν τῶν Ἠαλῃ -- Φ{ΓΑΡΑΙΠΑΠΙΗ 
µε τὴν σχάσιν, ἤτοι τὴν διχοτόµησιν 
περίπου εἷς δύο ἰσομεγέθη τµήµατα - 
τοῦ πυρῆνος οὐρανίου. 

Τὰς ἐργασίας τῶν ἀνωτέρω ἐρευνητῶν 
ἀνεκοίνωσε λήγοντος τοῦ Ιανουαρίου 1939 
ὁ Βο]τ εἰς Συνέδριον Φυσικῶν ἐν ᾽Αμερικῇ 
καὶ ταχύτατα οἱ εἰδικοὶ ὅλου τοῦ κόσμου, 
ἀκολουθοῦντες τὰς μεθόδους τοῦ Ηα]η, ᾱ- 
νεῦρον ἐντὸς ὀλίγων μηνῶν πλῆθος στοι- 
χείων τοῦ µέσου τοῦ περιοδικοῦ συστήµα- 
τος, ὅπως τὰ βρώμιον, κρυπτόν, στρόντιον, 
µολυβδαίνιον, ρουβίδιον, ἀντιμόνιον, τελλού- 
ριον, ξένον, καίσιον, ἰώδιον, ὡς προϊόντα 
τῆς ἀμέσου σχάσεως ἢ ὡς ἔμμεσα προϊόντα 
ραδιενεργοῦ μεταστοιχειώσεως τῶν ἀρχι- 
κὤν θραυσµάτων τοῦ πυρῆνος τοῦ οὐρανίου. 

᾿Ἐπηληθεύθη οὕτω πως ἐντὸς βραχυ- 
τάτου χρόνου µία ἀπὸ τὰς µεγαλυτέρας 
ἀνακαλύψεις τοῦ ἀνθρώπου, ἡ σχάσις τῶν ΟΤΤΟ ΗΑΗΝ (ἐγεν. 1875) 
βαρέων πυρήνων καὶ ἡ ἐξ αὐτῆς προέ- 
λευσις στοιχείων τοῦ µέσου τοῦ συστήµατος Ἀ]ειάσο[ο]ονν, περὶ τῶν ὁποίων ἡ θεω- 
ρία ἐδείκνυεν ὅτι ἀποτελοῦν τὰ εὐσταθέστερα στοιχεῖα τοῦ Κόσμου. ᾿Αρκετοὶ ὅμως 


ἐπιστήμονες διεῖδον ἁπιὸ τότε καὶ τὴν χρησιμοποίησιν τῆς κατὰ τὴν σχάσιν ἐκλυο- 
µένης ἐνεργείας, ἀρκεῖ νὰ ἀνευρίσκοντο αἱ συνθῆκαι μιᾶς ἁλυσωτῆς ἀντιδράσεως, 
ἤτοι νὰ συνεχίζετο αὐτομάτως ἡ σχάσις ἀπὸ πυρῆνα εἰς πυρῆνα, χωρὶς τὴν ἐκ τῶν 
ἔξω ἐπέμβασιν διὰ νέων νετρονίων. Ὅπως ἀκριβῶς µία ἀρχικὴ ἰσχυρὰ ταλάντωσις, 
π.χ. εἰς τὸ µέσον ποσότητός τινος τρινιτρογλυκερίνης, προκαλεῖ, διαδιδοµένη ἀκτι- 
νοειδῶς ταχύτατα καθ’ ὅλην τὴν μᾶζαν, τὴν διάσπασιν ὅλων τῶν µορίων της, οὕτω 
ἀνεμένετο νὰ συµβῇ καὶ μὲ τὸ οὐράνιον. 

᾿Αντιθέτως, ἄλλοι ἐρευνηταὶ ἐπίστευον ὅτι τοῦτο δὲν εἶναι δυνατὀν, διότι τὰ ἐκ 
ῆς σχάσεως θραύσματα καὶ τὰ κατὰ τὴν σχάσιν ἐκτινασσόμενα νετρόνια δὲν ἦσαν 
ρκετῆς ἐνεργείας, ὥστε νὰ συντηρήσουν ἁλυσωτὴν ἀντίδρασιν καὶ ἂν ἀρχικῶς 
χουν τὴν ἱκανὴν πρὸς τοῦτο ἐνέργειαν, λόγῳ διαφυγῶν, συγκρούσεων διαφόρων 
τύπων, θὰ τὴν χάσουν καὶ τελικῶς θὰ ἀδυνατοῦν νὰ συντηρήσουν τὴν ἀντί- 


-{ 


κ 


δρασιν. 

Πράγματι, ἀμφότεραι αἱ ἀπόψεις ἐδικαιώθησαν, διότι μὲ τὸ καθαρὸν οὐράνιον 
---38 δὲν συντηρεῖται, ὅπως θὰ ἴδωμεν κατωτέρω, ἡ ἀντίδρασις, ἐνῷ ἡ παρουσία τοῦ 
ἰσοτόπου οὐράνιον --235, σχαζοµένου εἸδίως μὲ μικρᾶς κινητικῆς ἐνεργείας νε- 


ὁτο[νστιτούτο Ει 


ριοποιήσηκε( 
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τρόνια, δύναται νὰ συντηρήση ὑπὸ καταλλήλους συνθήκας τὴν ἀντίδρασιν. 


445. Τὸ οὐράνιον καὶ ὁ μηχανισμὸς τῆς σχάσεώς του. Τὸ ἐν τῇ φύσει οὐρά- 
νιον ἀνευρίσκεται ὑπὸ μορφὴν ὀρυκτῶν ἑνώσεών του, ἀναμεμιγμένον μετ᾽ ἄλλων 
ἑνώσεων διαφόρων στοιχείων. Τὸ πλουσιώτερον ὀρυκτόν του εἶναι ὁ πισσουρανί- 
της, Χρώματος µέλανος, πρασινίζοντος ἢ τεφροχρόου πρὸς μέλαν. Περιέχει ὀξείδιον 
τοῦ οὐρανίου (17.0ς) 30 -- 70500 καὶ ἀπαντᾶται κυρίως εἰς Βελγικὸν Κογκό, Τσεχο- 
σλοβακίαν,. Πορτογαλίαν καὶ Καναδᾶν. 

Ἓν ἄλλο ὀρυκτὸν εἶναι ὁ Καρνοτίτης, ἔνωσις οὐρανίου μὲ κάλιον καὶ βανάδιον. 
Εἶναι κίτρινον ὀρυκτόν, εὑρίσκεται εἰς πολλὰ µέρη τῆς Γῆς καὶ ἰδίως εἰς τὸ Κολοράδο 
τῶν Η.Π.Α. Γενικῶς ὑπάρχουν πάρα πολλὰ ὀρυκτὰ τοῦ οὐρανίου καὶ πολὺ διαδε- 
δοµένα ἐπὶ τῆς Γῆς. ᾿Ακόμη καὶ πετρώματα, ὅπως οἱ γρανῖται (πηγματῖται) δει- 
κνύουν ραδιενέργειαν ὀφειλομένην εἰς τὸ οὐράνιον. 

Ἡ ἐκμετάλλευσις ὅμως τῶν ὀρυκτῶν τοῦ οὐρανίου δὲν εἶναι πάντοτε οἰκονομι- 
κῶς συμφέρουσα καὶ ἰδίως ὅταν ἡ περιεκτικότης εἲς οὐράνιον εἶναι µικρά. 'Ἡ σηµε- 
ρινή του ἀξία ὡς χημικῶς καθαροῦ μετάλλου κυμαίνεται περὶ τὰ 30 δολλάρια ἀνὰ 
χιλιόγραμµον, ἐνῷ διὰ τὸ ἰσοτοπικῶς καθαρὸν οὐράνιον -- 235, ἡ τιμὴ αὐξάνεται 
κατὰ χιλίας φοράς. 

Τὸ οὐράνιον, ὑπὸ μορφὴν τῶν ἑνώσεών του, ἐχρησιμοποιεῖτο πρὸ τοῦ 1940 εἰς 
ἐλαχίστας βιομηχανίας, ὅπως τὴν ὑαλουργίαν, διὰ τὸν χρωματισμὸν ὑάλων, τὰ ἔφυα- 
λώματα, εἰς χημικάς τινας ἀντιδράσεις ὡς καταλύτης καὶ τὴν φωτογραφικὴν τεχνικήν. 

Τὸ µέταλλον οὐράνιον εἶναι ἀργυρόχρουν, ἐκτειθέμενον εἰς τὸν ἀέρα καθίσταται 
ἰωδο-καστανόχρουν, βαρὺ ὅπως ὁ χρυσός, πυκνότητος 19,1 στ/οπιῖ, τηκόµενον εἰς 
1133 90. ᾽Ανεκαλύφθη τὸ 1789, τὸ δὲ ὄνομά του ὀφείλεται εἲς σύγχρονον περίπου 
ἀνακάλυψιν τοῦ πλανήτου Οὐρανοῦ. 

Ἡ ἰσοτοπική του σύνθεσις ἔχει ὡς ἑξῆς: 


οσο συ 9930 Τ--4, «10 ἔτη ΑπΞξ 2381245 

ους (Αοω:  οπςς ὍἙξιπιςιθνττη Α9ΞΞΡΘΡΙΤΙΠΘ 

ϱωσ ἵσαυρ ἴχνη πε ο» θεση ὉΑ 

᾿Εκτὸς τῶν ἐν τῇ Φύσει εὑρισκομένων 3 ἰσοτόπων του(Ἅ), ἔχουν τεχνητῶς κατα- 

σκευασθῆ ἀρκετὰ ἰσότοπα, ἐκ τῶν ὁποίων ἰδιαίτερον ἐνδιαφέρον παρουσιάζει τὸ 

οὐράνιον --233, προερχόµενον ἀπὸ τὴν ἐπίδρασιν νετρονίων ἐπὶ θορίου-- 232 κατὰ 
τὴν ἀντίδρασιν (θόριον ---» πρωτακτίνιον ------ οὐράνιον) 


ε Τη253 .. Πὶ -»- Τ]ι555 ο---ἥἤςν Ῥα555 --- [1355 
50 ϱ 90 . 91 α 95 
23,5 παῖι 21,4 ἡμεραι : 
Τὸ οὐράνιον --233 εἶναι ὅπως καὶ τὰ περισσότερα τῶν ἰσοτόπων τοῦ οὐρανίου 
στοιχεῖον α ραδιενεργόν, ἡμιζωῆς 1,6 : 105 ἐτῶν. 
Ὁ τρόπος κατὰ τὸν ὁποῖον ἕνας ῥαρὺς πυοήν, ὡς συνήθως καλεῖται ἕνας πυρὴν 
μὲ μαζικὸν ἀριθμὸν ἀνώτερον τοῦ 200, σχάζεται, ἐμελετήθη θεωρητικῶς ἀπὸ τὸν 


3) Τὰ ἐντὸς παρενθέσεως σύμβολα, οὐράνιον Ἰ, οὐράνιον 1] καὶ ἀκτινουράνιον εἶναι ἡ πα- 
λαιοτέρα γραφὴ τῶν 3 Ισοτόπων τοῦ οὐρανίου. 
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ΒΟοΠΥ καὶ τοὺς συνεργάτας του, εὐθὺς ἀμέσως μετὰ τὴν ἀνακάλυψιν τοῦ φαινομένου 
τῆς σχάσεως. 

Ὡς βάσις ἐχρησίμευσε τὸ πυρηνικὸν ὑπόδειγμα τῆς σταγόνος (βλ. σελ. 191), 
κατὰ τὸ ὁποῖον αἱ δυνάμεις ἐπιφανειακῆς τάσεως συγκρατοῦν τὴν σταγόνα εἰς εὐσταθῆ 
κατάστασιν καὶ τείνουν νὰ ἐξουδετερώσουν τυχὸν παραμόρφωσίν της. 

Διὰ νὰ προκαλέσωμεν λοιπὸν παραμόρφωσιν τοῦ σφαιρικοῦ σχήµατος, τὸ ὁποῖον 


Σχ. 312. Σχηματικὴ εἰκὼν» τῶν διαδοχικῶν παραμορφώσεων τοῦ πυρῆνος οὐρανίου, συμφώνως 
ποὸς τὸ πυρηνικὸν ὑπόδειγμα τῆς σταγόνος. 


χαρακτηρίζεται ὣς τὸ σχῆμα τῆς µικροτέρας ἐπιφανείας ὑπὸ δεδοµένον ὄγκον καὶ νὰ 
φθάσωμµεν εἰς διχοτόµησιν τῆς σταγόνος, πρέπει νὰ καταβάλωμεν ἔργον. 
Πράγματι, ἐὰν ἔχωμεν δύο ὁμοίας σταγόνας, μικρᾶς διαμέτρου καὶ φέρομεν εἰς 
Πυρήν 
βαρίου 


Πυρήν 0-226 


Πυρήν 
Κρυπτοῦ 


2χ. 218. Σχάσις ἑνὸς πυοῆνος οὔὐραρίου -- 996 (σχηματικῶς). "Εν νετρόνιο» ἐνσωματοῖται πρὸς τὸν 
χ χ 5 5 πας . 4 ὦ 


πυρῄνα οὐρανίου -- 333. σχηματιζοµένου ἑνὸς ἀσταθοῦς πυρῆνος οὐρανίου -- 936. Οὗτος σχάζεται εἲς 


δύο μεγάλα καὶ ἄνισα θραύσματα, ἐνῷ ταὐτοχρόνως ἐκπέμπονται 3 νετρόνια. 


ἐπαφὴν τὴν µίαν μὲ τὴν ἄλλην, θὰ παρατηρήσωμµεν τὴν συγχώνευσιν αὐτῶν εἰς µίαν 
µμεγαλυτέρας διαμέτρου καὶ διπλασίου φυσικὰ ὄγκου, ἐφ᾽ ὅσον ἡ πυκνότης τοῦ ὑγροῦ 
παραμένει σταθερά. 

᾽Αλλὰ δύο σταγόνες συναποτελοῦσαι μίαν, διατηροῦν μὲν τὸ ἄθροισμα τῶν 
ὄγκων των, ὄχι ὅμως καὶ τῶν ἐπιφανειῶν των, διότι ἡ ἐπιφάνεια τῆς νέας σταγόνος 
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δὲν ἰσοῦται μὲ τὸ ἄθροισμα τῶν δύο ἐπιφανειῶν, ἀλλὰ εἶναι µικροτέρα. ΤΠ.χ. σφαιρική 
σταγὼν ἀκτῖνος 2 ΠΙΠΙ ἔχει ὄγκον 33,5 πιπῃΣ. Αν δύο τοιαῦται σταγόνες ἀποτελέσουν 
σταγόνα ὄγκου 67 τητηΣ, ἡ ἀκτὶς τῆς νέας σχηματισθείσης ἐκσυγχωνεύσεώς των στα- 
γόνος, θὰ εἶναι περίπου 2,5 ΠΠΙ. Φαίνεται ἀμέσως ὅτι ἡ νέα ἐπιφάνεια εἶναι µικροτέρα 
τοῦ ἀθροίσματος τῶν ἐπιφανειῶν τῶν δύο ἴσων σταγόνων καὶ δὴ κατὰ 2005 περίπου. 
"Αρα αἱ ἐπιφανειακαὶ δυνάµεις ἀπέδωσαν ἔργον, ἐλαττώσασαι τὴν ἐπιφάνειαν. Τούναν- 
τίον, ὅταν ἡμεῖς θελήσωμεν 
τὴν µίαν σταγόνα νὰ τὴν 
διαιρέσωμεν εἰς δύο ἄλλας ὁ- 
µοίας, πρέπει νὰ καταβάλω- 
μεν ἔργον ἴσον πρὸς τὸ 
προηγουμένως ἀποδοθέν. 
Κατὰ τὸ ὑπόδειγμα τῆς 
σταγόνος θὰ ἔπρεπε νὰ ὅ- 
ποθέσωμεν ὅτι βαθμιαίως ὅ- 
λοι οἱ πυρῆνες, ὡς ἔξομοι- 
οὐμενοι πρὸς σταγόνας «πυ- 
ρηνικοῦ ὑγροῦ», ἀποδίδον- 
τες ἐνέργειαν, θὰ συνεχω- 
νεύοντο πρὸς ἀποτέλεσιν ἑνὸς 
µόνον πυρῆνος (μιᾶς µόνον 
σταγόὀνος). Τοῦτο ὅμως δὲν 
εἶναι δυνατόν, διότι ἐκτὸς 
τῶν δυνάμεων τῆς ἐπιφανεια- 
κῆς τάσεως οἱ πυρῆνες ἔχουν 


Σχ. 814, τασστωσο διὰ θαλάμου 1 ἶκοη τῆς σλάσεως πυοῇ- ἠλεκτρικὸν φορτίον καὶ συ- 
γος οὐραγίου διὰ ῥομβαρδισμοῦ μὲ νετρόνια. ῆἲς τὸ μέσον τοῦ ο ; Β 

ή πο τος αρ νο 2 ; νεπῶς ἐμποδίζονται νὰ πλη- 
θωλάμου ὑπάοχει λεπτότατον φύλλον οὐρανίου (κατακόρυφος κεν- 
τοικὴ γραμμή). Τὰ ἀντιθέτων διευθύνσεων πλάγια ἴχνη εἶναι τὰ  οἱάσουν μεταξύ των, συγ- 
ἴχνη τῶν τροχιῶν τῶν ἐκτινασσομένων δύο ἀνίσων θραυσμάτων. χρόνως δὲ εἰς τὸ ἐσωτερικόν 


(αἱ τροχιαὶ τῶ 


Εμπομένων νετρονίων, ὡς σωματιδίων μὴ των ὑπάρχουν δυνάμεις τό- 
ἰονιζόντων, δὲν καθίστανται όραταί). σον ἀπιωστικαὶ ὅσον καὶ 
συνεκτικαὶ (βλ. σελ. 190). 

Κατὰ τὸν Το], ὅταν ἓν νετρόνιον ἐνσωματωθῇ μὲ τὸν πυρῆνα ἀτόμου τινός, 
τότε προσφέρεται εἰς αὐτὸν ἐνέργεια, ὅση εἶναι ἡ ἐνέργεια συνδέσεως τοῦ νετρονίου 
πρὸς τὸν πυρῆνα αὐτὸν καὶ ἡ τυχὸν κινητικἡ ἐνέργεια τοῦ νετρονίου. 

Ἡ ἐνέργεια αύτη διεγείρει τὸν πυρῆνα πρὸς τὸν ὁποῖον ἐνσωματοῦται τὸ νετρό- 
νιον, δύναται δὲ νὰ ἀποδοθῇ, α) ὡς ἀκτινοβολία Υ, ἀποβαλλομένη μετὰ τὴν εἴσοδον 
τοῦ νετρονίου εἰς τὸν πυρῆνα, β) ὡς ἀκτινοβολία σωματιδίου τινός, π.χ. ἡ ἐνσωμά- 
τῶσις νετρονίου προκαλεῖ ἀποβολὴν πρωτονίου, σωματιδίου α κλπ., Υ) ὡς 


ἐνέργεια 
ταλαντώσεων παραμορφώσεως τοῦ πυρῆνος. 


Εἰς τὴν τελευταίαν περίπτωσιν ὁ συνήθως σφαιρικοῦ σχήματος πυρὴν ὑφίστα- 
ται παραµόρφωσιν, ἥτις πιθανῶς νὰ φθάστι µέχρι τοῦ σχήματος οσο (σχ. 212), ὁπότε 
ἐμφανίζονται δύο κεχωρισµένα κέντρα ἠλεκτρικῶν ἀπώσεων, μὴ δυναµένων νὰ ἔξου- 
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δετερωθοῦν ἀπὸ τὰς πυρηνικὰς δυνάµεις ἕλξεως βραχείας ἐμβελείας. Κατόπιν τούτου 
τὸ συγκρότηµα τείνει πρὸς διχοτόµησιν καὶ μὲ ἔκλυσιν μεγάλου σχετικῶς ποσοῦ 
ἐνεργείας. Τὰ δύο θραύσματα ἰσχυρότατα ἀπωθούμενα ἐκτινάσσονται ὁρμητικώτατα 
μὲ σύγχρονον ἐκπομπὴν κατὰ τὸ πλεῖστον 2 ἢ 3 νετρονίων (σχ. 213 καὶ 214). 

Ἡ ἐκτεθεῖσα εἰκὼν 
τῆς σχάσεως προβλέ- 
πει συμμετρικὴν διχο- 
τόµησιν τοῦ πυρῆνος, 
ἐνῷ εἰς τὴν πραγµα- 
τικότητα πολὺ μικρὸν 
εἶναι τὸ ποσοστὸν τῶν 
Ἰσομεγεθῶν θραυσμά- 
των. Πιθανωτέρα πα- 
ρουσιάζεται ἡ ἀσύμμε- 
τρος σχάσις (σχ. 215), 
τῆς ὁποίας ἡ ἐξήγησις 
δὲν εἶναι ἀκόμη ἵκανο- 
ποιητική. Ἡ συµµε- 
τρικὴ σχάσις συµβαί- 
νει συχνότερον μὲ τὰ 
ταχέα νετρόνια. 

Ἐκ τῶν ἰσοτό- 


πων τοῦ οὐρανίου τὸ 
μὲ οἰασδήποτε ῥἐνερ- 
γείας νετρόνια σχαζό- 
µενον ἰσότοπον εἶναι 
τὸ οὐράνιον -- 235. 


Ὅπως φαίνεται ἐκ 
τοῦ σχήµατος 215, τὸ 
οὐράνιον -- 235 προσ- 
ον μα : να Σχ. 816. Ἠεταβολὴ τοῦ ποσοστοῦ τῶν σχάσεων πυρήνων τας τῶν ἄπο' 
κόλα οκ κμήκα Φείσκῶου λος ως ο. τοῦ μάι- 


00 ο Μο 
Ναζωιός ἀριθμός (Α). 


γείας, σχάζεται εἲς δύο 
θραύσματα ἀνήκοντα ἤτοι τῶν ἀποδιδόντων θραύσματα µαζικοῦ ἀριθμοῦ 1Π1Φ, εἶναι ἴση 
εἷς δύο κυρίως ὁμάδας, ποὺς 0,01 ος. 

τὴν ἐλαφρὰν ὅμάδα μὲ 

μαζικοὺς ἀριθμοὺς Α--95-34 10 καὶ τὴν βαρεῖαν ὁμάδα μὲ μαζικοὺς ἀριθμοὺς 
Α.Ξ- 139 -Ε 10. Εἰς τοὺς μαζικοὺς ἀριθμοὺς 95 καὶ 1329 παρουσιάζεται ἡ μεγίστη 
ἀπόδοσις, περίπου 6,50, δι’ ἕκαστον ἐξ αὐτῶν. 

Διὰ τὸν λόγον αὐτὸν ἐκλέγομεν ὥς παράδειγµα τῆς σχάσεως τὰ Ισότοπα ύττριον 
--95 καὶ ἰώδιον -- 139, ἀμφότερα διαπιστωθέντα εἰς τὰ προϊόντα τῆς σχάσεως. Τόσον 
τὸ ὕττριον ὅσον καὶ τὸ ἰώδιον δὲν ἔχουν ἰσότοπα σταθερὰ γνωστὰ ἐν τῇ Φύσει μὲ 
τόσον ὑψηλὸν μαζικὸν ἀριθμόν, καὶ λόγῳ τοῦ περιττοῦ Ζ (βλ. σελ. 194), τὸ ύττριον 
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κοῦ ἀριθιιοῦ. "1 ἀναλογία τῶν συμμετοικῶς σχαζοµένων πυρήνων 0335, 
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καὶ τὸ ἰώδιον τῆς Φύσεως ἀποτελοῦνται ἐξ ἑνὸς µόνον ἰσοτόπου καὶ δὲν εἶναι 


Σχ. 216. Τὰ προϊόντα τῆς σχάσεως τοῦ πυρῆνος οὐρανίου -- 905 
εἶναι πυρῆνες μὲ ἀριθμὸν νετρονίων πολὺ μεγαλύτερον ἐκείνου τῶν 
σταθερῶν ἐν τῇ Φύσει πυρήνῶν τοῦ αὐτοῦ ἀτομικοῦ ἄριθμοῦ. Ὡς 
ἐκ τούτου τὰ θραύσματα ἐκπέμπουν διαδοχικῶς σωματίδια ᾖ, 
ὁπότε μετατρέπονται εἰς ἑτέρους ἰσοβαρεῖς πυρῆνας, μὲ λόγον 
νετρονίων ποὸς πρωτόνια μικρότερον τοῦ ποοηγουµένου µέχοις ὅτου 
καταλήξουν εἷς δύο σταθεροὺς πυρῆνας ἰσοτόπων τῆς Φύσεως. 


μίγματα πολλῶν ἰσοτόπων. 
Ταῦτα εἶναι τὰ 

οἵἳ ο Α-:956,998ά0 
(πρωτόνια 39, νετρόνια 50) 

σα. ΑἘ-- 1269450 
(πρωτόνια 53, νετρόνια 8). 

Ἑπομένως τὸ ὕττριον 
τῆς σχάσεως μὲ μαζικὸν ᾱ- 
ριθμὸν Α -- 95 καθὼς καὶ τὸ 
ἰώδιον μὲ Α -- 139 περιέχουν 
πάρα πολλὰ νετρόνια ἐν 
σχέσει μὲ τὰ ἐν τῇ Φύσει στα- 
θερά των ἰσότοπα. Ὡς ἐκ 
τούτου, πρέπει ὁ ἀριθμὸς 
τῶν νετρονίων, ἐν ἀναλο- 
γίαᾳ πρὸς τὰ πρωτόνια, νὰ 
µειωθῃ. Αὐτὸ θὰ ἠδύνατο 
νὰ Ὑγίντ κατὰ δύο κυρίως 
τρόπους: α) νὰ ἐκτιναχθοῦν 
νετρόνια ἀπὸ τὰ θραύσματα, 
φαινόμενον τὸ ὁποῖον πράγ- 
µατι συμβαίνει εἰς πολὺ µι- 
κρὰν ἀναλογίαν (0,65 9ος, 
καθυστερημένα νετρόνια) καὶ 
Ρ) νὰ ἐκπέμψουν τὰ θραύ- 
σµατα σωματίδια β, ὁπότε 
αὐξάνει ὁ ἀτομικὸς ἀριθμὸς 
7, καὶ ὁ λόγος ἀριθμοῦ νε- 
τρονίων πρὸς ἀριθμὸν πρω- 
τονίων γίνεται μικρότερος. 

Ἡ ἐκπομπὴ β εἶναι ττο- 
λὺ πιθανωτέρα τῆς ἐκπομ- 
πῆς τῶν καθυστερηµένων 
νετρονίων καὶ ἡ σχάσις 
γράφεται διὰ τὸ παράδειγμά 
µας ὡς εἰς τὸ σχῆμα 216. 

᾿Εὰν τώρα θεωρήσωμεν 
ὅτι τὰ δύο θραύσματα ϱοΥ 55 
καὶ σα]13, μόλις ἐσχημα- 


τίσθησαν ἀπὸ τὴν ἰσχυρὰν παραµόρφωσιν τοῦ πυρῆνος ϱ.[/335. ἀπετέλεσαν δύο σφαι- 
ρίδια φορτίων Ζι --39ε καὶ 7,-- 536 ἐν ἐπαφῇ εὑρισκόμενα (σχ. 217) καὶ δεχθῶ- 
μεν (βάσει τοῦ τύπου τῆς σελ. 190, ὅστις μᾶς δίδει τὴν ἀκτῖνα τοῦ πυρῆνος 
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3 
τ-- 1/5. 10--19Α.1/8) διὰ τὰς ἀκτῖνας των τὰς τιμὰς τι-- 1,5. 10-15 Υ9»5 καὶ 
8 
το -- 1,5. 10-33 Υ 139, δυνάµεθα νὰ ὑπολογίσωμεν τὸ ἔργον τὸ ὁποῖον θὰ παραχθῇ 
ἐκ τῆς μεταξύ των ἁπώσεως ὡς ὁμωνύμως 
φορτισμένων σωματιδίων. 

Πράγματι, τὸ ἔργον διὰ μεταφορὰν ἐκ 
τοῦ ἀπείρου εἷς ἀπόστασιν ἆ--τι--το 
δύο σημειακῶν φορτίων Ζιε καὶ Ζμε εἶναι 
κατὰ τὴν θεωρίαν τοῦ ἠλεκτροστατικοῦ 
πεδίου 


᾽Αντικαθιστῶντες τὰς τιμὰς τῶν Ζι, 
Ζε, ὁ καὶ ἆ εὑρίσκομεν τὸ ἔργον τὸ ὁποῖ- 
ον θὰ μᾶς δοθῇ κατὰ τὴν ἀπομάκρυνσιν 
τῶν δύο φορτίων ἴσον πρὸς 3,2: 10-4 
οἱς περίπου, ἤτοι 200 ΜΕΝ. Συμπεραίνο- 
μεν ὅθεν ὅτι κατὰ τὴν σχάσιν θὰ παραχθῇ 
ἔργον ὑπὸ τῶν ἁἀπωστικῶν ἠλεκτρικῶν 
δυνάµεων, τὰς ὁποίας δὲν θὰ δυνηθοῦν 
πλέον νὰ ἐξουδετερώσουν αἱ βραχείας ἐμ- 
βελείας πυρηνικαὶ ἑλκτικαὶ δυνάµεις. 


ο β ή : 2χ. 217. 'Η κατὰ τὴν πυρηνικὴν σχάσιν ἔκλυο- 

ο ο ον 40 νο λαΣΣ, λος µένη ἑνέργεια παρουσιάζεται ἀρχικῶς ὡς ἔργον 
σεως ἔχουν διαπιστωθῆ καὶ περὶ τὰ 200 τῶν ἠλεκτρικῶν ἀπωστικῶν δυνάμεων, τῶν ἔξα- 
διάφορα ἰσότοπα ἔχουν διαχωρισθῆ, ἀνή- σκουµένων μεταξὺ τῶν δύο θραυσμάτων, ὥς όµω- 


νύµως φοοτισµένων σωματιδίων. Τὸ ἔργον τοῦτο 
μετατρέπεται εἰς κιγητυκὴν ἐνέργειαν τῶν θ0αυ- 
σμάτων. 


κοντα εἲς στοιχεῖα ἀπὸ Ζ-- 30 (Ψευδάργν- 
ρος--Τ2) ἕως Ζ,-- 66 (δυσπρόσιον -- 161). 
᾿Επίσης ἔχει παρατηρηθῆ καὶ τριχοτόµησις 
τοῦ πυρῆνος τοῦ οὐρανίου, πάρα πολὺ σπανία, ἀντιθέτως, συχνότερα ἀναφαίνονται 
μεταξὺ τῶν θραυσµάτων σωματίδια α ἢ καὶ μεγαλύτεροι πυρῆνες µέχρι τοῦ πυρῆνος 
τοῦ ἄνθρακος. Εἰς ὅλας ὅμως τὰς περιτγτώσεις ἡ ἐκλυομένη ἐνέργεια δὲν διαφέρει πο- 
λὺ ἀπὸ τὴν τιμὴν τῶν 200 ΜοΝ ἀνὰ σχάσιν, τιμὴν γενικῶς γενοµένην ἀποδεκτήν. 


146. Ἡ ἔχκλυσις τῆς ἐνεργείας καὶ τὸ ἔλλειμμα µάζης. Ὅπως ἀνεφέραμεν 
προηγουμένως (βλ. Κεφ. ΚΔ΄ καὶ ΚΣΤ’), ἡ ἐνέργεια ἥτις ἐκλύεται κατὰ τὰς πυρη- 
νικὰς διασπάσεις, ἀντιστοιχεῖ εἲς Ἰσοδύναμον ἔλλειμμα µάζης μεταξὺ τῶν προϊόν- 
των τῆς σχάσεως καὶ τοῦ ἀρχικοῦ διασπιασθέντος πυρῆνος. “Επομένως καὶ εἰς 
τὴν περίπτωσιν τῆς σχάσεως τοῦ οὐρανίου ἢ ἄλλου τινὸς πυρῆνος, πρέπει νὰ 
ἀναζητήσωμεν τὸ ἔλλειμμα αὐτὸ ὡς πηγὴν τῆς ἐκλυομένης ἐνεργείας. Οὕτω ἔχομεν 
διὰ τὸ οὐράνιον -- 235 -/- νετρόνιον 

οριδε» ΑΧ 2351170 
τις να 1,0090 
ουδ Σύνολον 236.1260 ΜΑΝ 
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Εἰς τὸ παράδειγμά µας ἔχομεν τελικὰ προϊόντα τὸ µολυβδαίνιον --95 καὶ λανθά- 
νιον -- 139, γνωστὰ σταθερὰ ἰσότοπα τῆς Φύσεως, καθὼς καὶ δύο ἀποβαλλόμενα νε- 
τρόνια 


αοΜοῦ Απὶ- 949362 
ο] α1δο Αχ: 1389502 
2 ρηἳ Αθθ 20180 


Σύνολον 235,2044 ΜΑΛΙ 


᾿Αφαιροῦντες τὸ δεύτερον σύνολον ἐκ τοῦ πρώτου ἔχομεν ἔλλειμμα 0,2216 ΜΑΜ 
καὶ µετατρέποντες αὐτὸ εἰς ΜΕΝ, μὲ βάσιν ὅτι ] ΜΑΝΜ -- 931 ΜΕΝ, καταλήγομεν εἰς 
206 ΜΕΝ ἀνὰ σχαζόµενον πυρῆνα. 

Παρατηροῦμεν ἀμέσως τὴν ταὐτότητα τῶν τιμῶν εἰς τὰς ὁποίας κατελήξαμεν 
διὰ δύο τρόπων ὑπολογισμοῦ καὶ τὴν διαπίστωσιν τοῦ πόθεν προέρχεται ἡ ἔκλυ- 
σις τῆς ἐνεργείας. 

Ἠποι, ἡ κατὰ τὴν σχάσιν ἐκλυομένη ἐνέργεια ὀφείλεται εἰς τὸ ἔλλειμμα µάζης 
μεταξὺ τοῦ συστήµατος πυρὴν οὐρανίου -/- νετρόνιον καὶ τῶν προϊόντων τῆς σχάσεως. 
Ἡ ἐνέργεια αὕτη ἐμφανίζεται ὡς ἔργον δυνάµεων ἠλεκτρικῆς ἁπώσεως(Ἠ), ἁποδι- 
δοµένη τελικῶς καὶ κατὰ τὸ πλεῖστον ὑπὸ μορφὴν θερµότητος. 

Μετρήσεις γενόµεναι εἰς τὰ προϊόντα τῆς σχάσεως καὶ τὰς ὑπ) αὐτῶν ἐν συνε- 
χείᾳ ἀποβαλλομένας ἀκτινοβολίας, ἀπέδωσαν τὴν ἑξῆς κατανομὴν τῆς ἐνεργείας 
τῶν 200 ΜΕεΥ: 


Κινητικὴ ἐνέργεια τῶν δύο θραυσµάτων 1685 Μαν 
Κινητικὴ ἐνέργεια τῶν 2 ἢ 3 νετρονίων 5» 
᾿Ενέργεια τῶν ἀκτίνων Υ τῆς σχάσεως ο 
᾿Ενέργεια τῶν σωματιδίων β ἐκ τῶν θραυσµάτων 6 ὃν 
᾿Ἐνέργεια τῶν ἀκτίνων Υ ἐκ τῶν θραυσµάτων ο 
᾿Ενέργεια τῶν νετρίνων ἐκ τῶν θραυσµάτων 10. » 


Σύνολον 200 Μαν 


Εἴς ἄλλος πολὺ ἐνδιαφέρων τρόπος ὑπολογισμοῦ τῆς ἀνὰ σχαζόµενον πυρῆνα 
οὐρανίου ἐκλυομένης ἐνεργείας τῶν 200 ΜαΝΥ, εἶναι ὁ ἀκόλουθος. 

Κάθε πυρήν, ὅταν θὰ κατασκευασθῇ ἐκ τῶν πρώτων του συστατικῶν, πρωτο- 
νίων καὶ νετρονίων, εὑρισκομένων μακρὰν ἀλλήλων ἐν ἐλευθέρᾳ καταστάσει, ἀπο- 
βάλλει ἐνέργειαν γνωστὴν ὡς ἐνέργειαν συνδέσεως (βλ. Κεφ. ΚΔ΄). Ἡ ἐνέργεια συν- 
δέσεως, ἀντιστοιχοῦσα εἰς ἔλλειμμα µάζης μεταξὺ τοῦ ἀθροίσματος τῶν μαζῶν τῶν 
ἐλευθέρων νουκλεονίων καὶ τῆς µάζης τοῦ ἐξ αὐτῶν σχηµατισθέντος πυρῆνος, δὲν 
βαΐνει εὐθέως ἀναλόγως τοῦ μαζικοῦ ἀριθμοῦ καὶ ἐνῷ εἰς τὰ µέσα στοιχεῖα τοῦ περι- 
οδικοῦ συστήµατος εἶναι περίπου 8,5 Μεν ἀνὰ νουκλεόνιον, εἰς τὰ βαρέα στοιχεῖα 
ἐλαττοῦται εἰς Τ,6 ΜΙαΝ (βλ. σχ. 172). 

Τοῦτο πάλιν δηλοῖ ὅτι τὰ τελευταῖα νουκλεόνια, προστιθέµενα εἰς τὸ ἤδη σχη- 
ματισθὲν συγκρότηµα, ἀποδίδουν ἔτι µικροτέραν ἐνέργειαν (5 -- 6 ΝΙ6Ν), οὕτως ὥστε, 


Ἀ) Σημειοῦμεν ἰδιαιτέρως ὅτι ἡ ἐκλυομένη ἐνέργεια παρουσιάζεται ἀρχικῶς ὡς ἔργον ἠλεκτρι- 
κῶν δυνάµεων. 
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ἡ µέση ἀνὰ νουκλεόνιον ἐνέργεια ἀπὸ 8,5 Μον νὰ κατέλθῃ εἲς 7,6 Μεν διὰ τὰ 
βαρέα στοιχεῖα. Ἕνα παράδειγµα θὰ καταστήσῃ σαφέστερα τὰ συμβαίνοντα. 

Ἔστω ὅτι εἴμεθα ἐργολάβοι οἰκοδομῶν καὶ κτίζοµεν μεγάλην πολυκατοικίαν. 
Τότε δὲν βαίνει τὸ κόστος εὐθέως ἀνάλογον τοῦ ἀριθμοῦ τῶν δωματίων, ἀλλὰ ἀφοῦ 
π.χ. διὰ 118 δωμάτια φθάση τὸ μέσον κόστος ἀνὰ δωµάτιον 8,5 χιλιάδας δραχμῶν, 
ἀρχίζει καὶ ἐλαττώνεται ἡ ἀνὰ προστιθέµενον δωµάτιον δαπάνη, ὥστε τελικῶς διὰ 
236 δωμάτια νὰ κατέλθτῃ εἰς 7,6 Χιλιάδας δραχμῶν ἀνὰ δωµάτιον. “Ἑπομένως, 
θὰ πληρωθῶμεν ἂν κτίσωμεν µίαν πολυκατοικίαν τῶν 118 δωματίων δραχμὰς 
118 Χ 8,5 -- 1003 χιλιάδας. ᾿Ενῷ ἂν κτίσωµεν µίαν μεγάλην πολυκατοικίαν τῶν 236 
δωματίων θὰ λάβωμεν 236 Χ 7,6-- 1794 χιλιάδας. "Ας φαντασθῶμεν τώρα ὅτι 
κατὰ κάποιον τρόπον μετετράπη ἡ πολυκατοικία τῶν 236 δωματίων εἰς δύο τῶν 
118, τῶν ὁποίων ἡ κατασκευὴ θὰ μᾶς ἐπληρώνετο 2 Χ 1003-- 2006 χιλιάδας 
δραχμῶν. Δικαιούμεθα λοιπὸν νὰ ζητήσωμεν νὰ πληρωθῶμεν τὴν διαφορὰν 
2006--- 1794 -- 212 χιλιάδες δραχμῶν, ἐφ᾽ ὅσον παρεδώσαμµεν πάλιν 2 πολυκατοι- 
κίας τῶν 118 δωματίων. 

Κάτι παρόµοιον συμβαίνει καὶ μὲ τὴν Φύσιν. Διὰ τὴν κατασκευἠν ἐκ τῶν πρώ- 
των συστατικῶν τοῦ πυρῆνος οὐράνιον --Αὅθ, ὅστις σχηματίζεται τώρα ἀπὸ τὸν πυ- 
ρῆνα οὐρανίου --235 καὶ τὸ πρὸς αὐτὸν ἐνσωματούμενον νετρόνιον, ἡ Φύσις ἔχει συ- 
νολικῶς προσλάβει ἐνέργειαν 236 Χ Τ,6-- 1194 Μον. "Ἡ ἐνέργεια αύτη ἀπεδόθη 
πρὸς τὴν Φύσιν κυρίως ὅταν ἀρχικῶς εἰς τὸν Κόσμον κατεσκευάζετο ὁ πυρὴν τοῦ οὐ- 
ρανίου --235 καὶ τώρα ποὺ ἐνεσωματώθη πρὸς αὐτὸν τὸ τελευταῖον νετρόνιον, 
ὥστε νὰ σχηματισθῇ ὁ πυρὴν 17359, 

Ὅταν ὅμως κατεσκευάσθησαν κάποτε δύο πυρῆνες τοῦ µέσου τοῦ περιοδικοῦ 
συστήµατος, π.χ. δύο χΧωριστοὶ πυρῆνες μαζικοῦ ἀριθμοῦ 118, ἔλαβε τότε ἡ Φύσις 
2Χ 1Ι8Χ8,Σ-- 2006 ΜεΝ, οἱ δὲ σχηµατισθέντες πυρῆνες εἶναι γενικῶς εὐστα- 
θέστεροι τῶν βαρέων, ὡς ἀποδώσαντες μεγαλύτερον ποσὸν ἐνεργείας πρὸς τὴν 
Φύσιν. ᾿Εφ᾽ ὅσον λοιπὸν κατὰ τὴν σχάσιν παρουσιάζονται δύο πυρῆνες μὲ Α-- 1ἱδ 
(ὀρθότερον,δύο πυρῆνες τοῦ µέσου τοῦ περιοδικοῦ συστήµατος), ἔπεται ὅτι θὰ ἀπο- 
δοθῇ εἰς τὴν Φύσιν τὸ ὀφειλόμενον ποσὸν ἐνεργείας, δηλαδὴ 2006- -Ι794--212 
ΜΕΝ ἀνὰ σχαζόµενον πυρῆνα οὐρανίου -- 236. 

Οἱ βαρεῖς πυρῆνες εἶναι ἓν εἶδος ἀποθήκης ὑπολοίπων ἐνεργείας, τὰ ὁποῖα ὥ- 
φειλον νὰ εἶχον ἀποδοθῆ κατὰ τὸν ἀρχικὸν σχηµατισµόν των ἐν τῇ Φύσει καὶ ἀπο- 
δίδονται ἐκ τῶν ὑστέρων πρὸς αὐτήν, καταλήγοντα τελικῶς εἰς θερμότητα διαχε- 
οµένην ἐν τῷ Κόσμο. 


147. Ἡ κρίσιµος ἐνέργεια τῆς σχάσεως. Διὰ κάθε βαρὺν πυρῆνα χρειάζεται 
µία ὡρισμένη ποσότης ἐνεργείας, καλουμένη κρίσιµος ἐνέργεια σχάσεως, τῆς ὁποίας ἡ 
πρόσληψις φέρει τὸν πυρῆνα εἰς τοιαύτην κατάστασιν, ὥστε ἡ παραµόρφωσις τοῦ 
σχήµατός του νὰ ὑπερβῇ ὡὠρισμένον κρίσιµον σχῆμα, ὁπότε αἱ δυνάμεις ἔπιφανεια- 
κῆς τάσεως καὶ ἰδίως αἱ πυρηνικαὶ δυνάµεις μικρᾶς ἐμβελείας ὑποχωροῦν πρὸ τῶν 
ἠλεκτρικῶν ἀπώσεων. 

Ἡ ἀπωστικὴ δύναμις ἐξαρτᾶται ἀπὸ τὸν ἀτομικὸν ἀριθμόν, δηλαδὴ τὸν ἀριθμὸν 
τῶν πρωτονίων τοῦ σχαζοµένου πυρῆνος, ἐνῷ αἱ πυρηνικαὶ δυνάµεις ἀπὸ τὸ σύνο- 
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λον τῶν νουκλεονίων τοῦ πυρῆνος, δηλαδὴ ἀπὸ τὸν μαζικὸν ἀριθμόν. ᾽Αποδεικνύεται 
οὕτω κατὰ τὸν Βο]ν καὶ βάσει τοῦ πυρηνικοῦ προτύπου τῆς ὑγρᾶς σταγόνος ὅτι, 
διὰ Ζ3/Α. μεγαλύτερον τοῦ 45, οἱ πυρῆνες αὐτομάτως θὰ ὑφίστανται σχάσιν ἀκόμη 


Πα ά. 


2χ. 218. Ἰ{ηχανικὸν ἀνάλογον 
διὰτὴν κατανόησι» τῆς κοισίµου 
ἐνεργείας σχάσεως. «ιὰ νὰ κα- 
τακρημνισθῇ τὸ σφαιρίδιο’ µέ- 
χοι τῶν ποδῶν «1 τοῦ λοφώμα- 
τος, πρέπει ποοηγουµένως νὰ ᾱ- 
νυψώσωμεν αὐτὸ ἀπὸ τοῦ πυθ- 
µένος «48 µέχοι τῶν χειλέων 


καὶ χωρὶς οἰανδήποτε προσβολὴν (προσφορὰν ἐνεργείας). 
Ἐπειδὴ οἱ μαζικοὶ ἀριθμοὶ τείνουν διὰ τὸ πέρας τοῦ πε- 
ριοδικοῦ συστήµατος νὰ φθάσουν τὰς τιμὰς 260--- 210, 
ἔπεται ὅτι δὲν θὰ ὑπάρξῃ στοιχεῖον ἄνω τοῦ Ζ-115, 
διότι αὐτομάτως θὰ σχάζεται ἅμα τῇ κατασκευῇ του. 

Δυνάμεθα λοιπὸν νὰ θεωρήσωώμεν, ἀπὸ πλευρᾶς 
σχάσεως, τοὺς βαρεῖς πυρῆνας ὡς εὑρισκομένους ἐντὸς 
κρατήρων ἀβαθῶν, εὑρισκομένων εἰς τὰς κορυφὰς λόφων 
(σχ. 218). Ὅσον πλησιάζοµεν εἰς τὸ μέσον τοῦ περιο- 
δικοῦ συστήµατος, τόσον τὸ βάθος τοῦ κρατῆρος αὐξά- 
νει καὶ ὁ πυρὴν χρειάζεται µεγαλυτέραν ἐνέργειαν σχά- 
σεως, δηλαδὴ πρέπει νὰ τοῦ προσφέρωμεν μεγαλυτέραν 
ἐνέργειαν ὥστε νὰ ὑψωθῇ µέχρι τῶν χειλέων τοῦ κρα- 
τῆρος καὶ ἐκεῖ νὰ ὑποστῇ σχάσιν, κατακρημνιζοµένων 
τῶν θραυσµάτων του. 

Διὰ πυρῆνας ἀνήκοντας εἰς στοιχεῖα τοῦ πρώτου 
ἡμίσεος τοῦ περιοδικοῦ συστήµατος, οἰαδήποτε περίττω- 


6 κοατῆοος, παταβαλλομέ- 
Τ' τοῦ κρατῆοος, βαλλο! 


: ρ σις σχάσεως ἀποκλείεται, ἐκτὸς ἂν προσφερθῇ τόση ἐνέρ- 
νου πρὸς τοῦτο ἔογου Ε. 


γεια, ὥστε ὁ πυρὴν νὰ κατατμηθῇῃ εἰς πλῆθος τεµαχιδίων 
(μικροτέρων πυρήνων) ἢ καὶ εἲς αὐτὰ ταῦτα τὰ νουκλεό- 
νιά του. Π.χ. ἀρσενικὸν «αΑ575, βομβαρδιζόμενον μὲ σωματίδια α ἐνεργείας 400 Μεν, 
ἀποτεμαχίζεται εἰς 4] νουκλεόνια καὶ ἀπομένει πυρὴν χλωρίου --38. Τὸ φαινόμενον 
τοῦτο δὲν εἶναι σχάσις ἀλλὰ «ἐξάτμισι-» μέρους 
τοῦ πυρῆνος καὶ καλεῖται ἀποτεμαχισμὸς (ἀἄπο- 
κοπὴ πολλῶν μικρῶν τεµαχίων ἀπὸ ἕνα σώμα). 

Διὰ τοὺς πλέον χρησιμοποιουµένους διὰ τὴν 
σχάσιν πυρῆνας ἔχουν ὑπολογισθῆ αἱ εἲς τὸν 
παρατιθέµενον πίνακα ΥΠΙΙ τιμαὶ τῆς κρισίµου 
ἐνεργείας σχάσεως ,», τῆς ἐνεργείας συνδέσεως 
τοῦ νετρονίου πρὸς τὸν πυρῆνα Ἐνσυν, καὶ τῆς πε- 
ρισσείας ἢ μὴ τῆς Έασν ὡς πρὸς τὴν Ε,ρ. 

Ἐκ τοῦ πίνακος καταφαίνεται ἀμέσως ὅτι µό- 
νον τὸ οὐράνιον --233, τὸ οὐράνιον -- 235 καὶ ἀκό- 
µη καλύτερον τὸ πλουτώνιον --239 δύνανται νὰ 
σχασθοῦν δι’ ἐνσωματώσεως, ἔστω καὶ βραδύτατα 
κινουµένου νετρονίου. Καὶ τοῦτο διότι ἡ ἐνέργεια τῆς συνδέσεως τοῦ νετρονίου 
ἐπαρκεῖ νὰ φέρῃ τὸν πυρῆνα εἰς κρίσιμον κατάστασιν σχάσεως. 

Τοὐναντίον διὰ τὸ οὐράνιον -- 238 ἢ τὸ θόριον --232, χρειαζόµεθα πρόσθετον 
ἐνέργειαν πλέον τοῦ 1 Μεν, δηλαδὴ χρειαζόµεθα ταχέα νετρόνια καὶ ὄχι βραδέως κι- 
νούμενα(θερµικά). Συνεπῶς τὰ βοαδέως κινούμενα νετοόνια δὲν σχάζουν τὸ οὐράνιον --95δ 


ΠΙΝΑΣ ΥΠ 
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ἀλλὰ σχάζουν τὸ οὐοάνιον --- 3325 ἢ τὸ οὐράνιον --- 935 καὶ τὸ πλουτώνιο" --3354. Τὰ ταχέα 
νετρόνια σχάξουν τοὺς πυρῆνας ὅλω ν τῶν ἰσοτόπων τοῦ οὐρανίου., βορίου καὶ πλουτωνίου. 

Τὰ νετρόνια, ἰδίως τὰ µετρίας ταχύτητος, ἔχουν ἰδιαιτέραν προτίµησιν (συν- 
τονισμός, ἐνέργεια βλήματος συµπίπτουσα πρὸς ἐνεργειακὴν στάθµην πυρῆνος) 
πρὸς τὸ οὐράνιον -- 238, συλλαμβάνονται ὑπ) αὐτοῦ, δὲν προκαλοῦν σχάσιν, ἀλλὰ 
σχηματίζουν νέον ἰσότοπον, τὸ οὐράνιον -- 239. Τοῦτο εἶναι ραδιενεργὀν καὶ μετὰ 
δύο διασπάσεις β καταλήγει εἰς τὸ νἐον στοιχεῖον πλουτώνιον, ὅπερ εἶναι α ραδιε- 
νεργόν, μεταστοιχειούµενον μὲ ἡμιζωὴν 24400 ἐτῶν εἰς οὐράνιον --235. 


148. Αλυσωτὴ ἀντίδρασις καὶ ἡ ἐξ αὐτῆς ἐνέργεια. ᾽Απὸ τῶν πρώτων µη- 
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Σχ. 219. :λυσωτὴ ἀντίδρασις σχάσεων πυρήνῶν Καθαροῦ Ἱτ-- 2935. Καθ ἐκάστην σχάσι’ ἐμπέμπονται 
2-- 3. νετρόνια, δεχόµεθα δὲ ὅτι 3 ἐξ αὐτῶν προκαλοῦν νέας σχάσεις. Οὕτω ἓκ τῆς δευτέρας εγεᾶς 


γετουγίων θὰ ποοκύψφουν 4 σχάσεις πυρήνων { - . ἐκ τῆς τρίτης δ σχάσεις κ.ο.κ. 


νῶν τῆς ἀνακαλύψεως τοῦ φαινομένου τῆς σχάσεως τοῦ οὐρανίου καὶ τὴν διατιί- 
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στωσιν ὅτι τὰ θερμικὰ νετρόνια προκαλοῦν ταύτην εἰς τὸν πυρῆνα ϱ [) 335, ἔπρο- 
τάθησαν διάφοροι τρόποι ἀναπτύξεως μιᾶς ἁλυσωτῆς ἀντιδράσεως, δηλαδὴ 
ἀντιδράσεως ἐξελισσομένης ἀφ᾿ ἑαυτῆς καὶ κατὰ πολλαπλασιαστικὸν ρυθµόν, ὅπως 
π.χ. µία Χιονοστιβάς. : 

Κατὰ τὴν σχάσιν τοῦ πυρῆνος τοῦ οὐρανίου εἴχεν πράγματι διαπιστωθῇῆ ἀπὸ 
τὰ πρῶτα πειράµατα ὅτι ἐκπέμπονται κατὰ µέσον ὅρον 2-- 3 νετρόνια ἀνὰ σχάσιν. 
᾿φ᾽ ὅσον τὰ νετρόνια αὐτὰ εἶναι ἐπαρκοῦς ἐνεργείας διὰ νὰ προκαλέσουν σχάσιν, 
τότε εἶναι δυνατὸν νὰ τὰ ἐκμεταλλευθῶμεν ὡς νέα βλήματα καὶ νὰ προκαλέσωμεν 
νέας σχάσεις. 


Γενεά Αριυμός 
νετρονίων 
4 2- 24 
2 ος. 
5 8- 23 
4 ὠ ὢ {6-24 


2χ. 390. «ιαδοχικαὶ γενεαὶ νετρονίων εἲς ἁλυσωτὴν ἀντίδρασιν σχάσεων πυρήνων οὐρανίου Ὁ 3356 
Ἰκαθ) ἑκάστην σχάσι ἐκπέμπονται δύο νετρόνια, ἕκαστον δ᾽ ἐξ αὐτῶν προκαλεῖ μίαν γέαν σχάσιν. 
Τὰ σφαιρίδια παριστοῦν σχαζοµένους πυρῆνας οὐρανίου, αἶ δὲ γραμμαὶ τροχιὰς ἐκπεμφθέντων νετρονίων. 


Κατ᾽ αὐτὸν τὸν τρόπον, δεχόµενοι κατ᾿ ἀρχὰς ἓν µόνον νετρόνιον, τὸ ὁ- 
ποῖον ὑπῆρξεν ἀφορμὴ σχάσεως πυρῆνος τινός, λαμβάνομεν ἐξ αὐτοῦ, ἔστω 2 νετρό- 
νια (σχ. 219). Αὐτὰ πάλιν ἐνσωματούμενα πρὸς 2 πυρῆνας προκαλοῦν σχάσεις, ἐκ 
τῶν ὁποίων προέρχονται 4 νετρόνια καὶ ἐξ αὐτῶν, ὑπὸ πλήρη πάντοτε ἐκμετάλλευ- 
σίν των, θὰ δημιουργηθοῦν 8 νετρόνια καὶ οὕτω καθ’ ἑξῆς, ἤτοι ἀνὰ γενεὰν νετρο- 
νίων ἔχομεν διπλασιασμὸν τοῦ προηγουμένου ἀριθμοῦ των (σχ. 220). Ὃθεν, µετὰ 
δ0 γενεὰς θὰ ἔχωμεν πλῆθος 250 νετρονίων (περίπου 1033), δυναµένων νὰ διασποῦν 
μεγάλα ποσὰ οὐρανίου, τῆς τάξεως τοῦ Χιλιογράμµου (235 στ οὐρανίου περιέχουν 
6023. 1035 ἄτομα). 

Ὁ χρόνος ἀπὸ γενεᾶς εἷς γενεὰν εἶναι πολὺ μικρός, διότι εἶναι ὁ µέσος χρόνος ἀπὸ 
τῆς ἐλευθερώσεως νετρονίου τινὸς ἀπὸ τὸν σχαζόµενον πυρῆνα µέχρι τῆς συλλήψεώς 
του ἀπὸ ἕνα ἄλλον. Ὁ χρόνος αὐτὸς δι ἓν ταχὺ νετρόνιον εἶναι περίπου 10-38 ος, 
ἄρα αἱ 80 γενεαὶ χρονικῶς µόλις φθάνουν τὸ 1 µικροδευτερόλεττον (1 µεοο). Εἰς ἓν 
λοιπὸν ἑκατομμυριοστὸν τοῦ δευτερολέπτου, ὑπὸ πλήρη Χρησιµοποίησιν τῶν νε- 
τρονίων τῆς σχάσεως καὶ μὲ ἀρχικὸν ἔναυσμα µόνον ἓν νετρόνιον ὡς βλῆμα, ἐπιτυγ- 
χάνομεν σχάσιν ποσοῦ µάζης τῆς τάξεως τοῦ χΧιλιογράμµου οὐρανίου --235. 

᾽Αλλὰ οὔτε χρειάζεται τὸ νετρόνιον αὐτὸ νὰ προέλθη ἀπὸ τὸ περιβάλλον τῆς 
µάζης τοῦ οὐρανίου, διότι ὡς ἔχει διαπιστωθῆ, τὸ οὐράνιον ὑφίσταται µόνον του 
(σπανίας) σχάσεις, ὁ ἀριθμὸς τῶν ὁποίων ἀνέρχεται εἲς 25 περίπου σχάσεις ἀνὰ 
γραμμάριον φυσικοῦ οὐρανίου ἀνὰ ὥραν. 
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ἝὭστε εἶναι ἀδύνατον νὰ κρατηθῆ οὐράνιον --235 εἰς µεγάλας συμπαγεῖς ποσό- 
τητας, χωρὶς νὰ αὐτοσχασθῇ δι ἁλυσωτῆς ἀντιδράσεως βαινούσης γεωμετρικῶς 
(δύναµις τοῦ 2 ἢ 3). 

᾿Αντιστοίχως ἡ κατὰ χιλιόγραμμον οὐρανίου -- 235(3) ἐκλυομένη ἐνέργεια δύνα- 
ται νὰ ὑπολογισθῇ ὡς ἑξῆς: 

Ἐφ᾽ ὅσον ἀνὰ σχαζόµενον πυρῆνα ἔχομεν ἀπολαβὴν ἐνεργείας πέριξ τῶν 200 
ΜΟΝ, τότε διὰ Ν πυρῆνας θὰ ἔχωμεν ἐνέργειαν Ν: 200 ΜΕΝ (Ν ἡ σταθερὰ Τ,οδολπαῖά(). 
᾽Αφ᾽ ἑτέρου 1 γραμμµοάτομον οὐρανίου -- 235 (δηλαδὴ 235 ον τοῦ ἰσοτόπου τούτου) 
περιέχει Ν ἄτομα, ἐπίσης δὲ 1 χιλιόγραμμον οὐρανίου ---235 περιέχει περίπου 4,2 
γραμµοάτοµα. Ὥστε διὰ πλήρη σχάσιν 1] χιλιογράμµου οὐρανίου -- 235 θὰ ἔχωμεν 
ἔκλυσιν ἐνεργείας 

6,023 1035. 4,2: 200-- 5,1: 103 ΜΕΝ --«-9. 1030 ους 


Ἠ 251089 ΙΛ ἢ 1 ον ἔλλεμμα µάζης 

Τρέποντες τὰ κιλοβατώρια εἰς θερµίδας ἔχομεν 21,5: 1013 θερµίδας καὶ ἐπειδὴ ἀρί- 
στη ποιότης λιθάνθρακος ἀποδίδει 8,6. 109 θερµίδας ἀνὰ τόννον, ἔχομεν τελικῶς 2 500 
τόννους ἄνθρακος διὰ κάθε σχαζόµενον χιλιόγραμμον οὐρανίου --- 225. 

Εὰν τὴν ἐνέργειαν τῶν 25: 105 ΙΥΊι τὴν θεωρήσωμεν ἀποδιδομένην οὐχὶ ἄπο- 
πόµως ἐντὸς 1 µικροδευτερολέπτου, ἀλλὰ ἐντὸς | ἔτους καὶ ὑπὸ ὁμοιόμορφον ρυθμὸν 
ἀνὰ ὥραν, τότε θὰ προκύψῃ ἰσχὺς 25850 Ν ἢ 3900 ἀτμοΐππων. 

Παρατηροῦμεν λοιπὸν ὅτι συντηροῦντες µίαν ἁλυσωτὴν ἀντίδρασιν σχάσεως 
ἑνὸς χιλιογράµµου οὐρανίου --235 ἡ οὐρανίου --233 ἢ πλουτωνίου --239, ὑλικῶν δη- 
λαδὴ σχασίµων μὲ οἰασδήποτε ἐνεργείας νετρόνια, θὰ παραλαμβάνωμεν ἐνέργειαν 
ἰσοδύναμον θεωρητικῶς πρὸς παροχὴν μηχανῆς 3900 ἀτμοΐππων λειτουργούσης 
ἐπὶ ἓν ἔτος. 

Ἐπειδὴ ἡ συνήθης μορφὴ (πηγὴ) τῆς ἐνεργείας εἲς τοιαύτας περιπτώσεις εἶναι 
ἡ θερμική, προερχοµένη π.χ. ἀπὸ καῦσιν ἀνθρακούχων οὐσιῶν, μειοῦται, λόγῳ τῶν 
διαφόρων ἀπωλειῶν θερµότητος, ἡ ἀπόδοσις εἰς ἠλεκτρικὴν ἰσχὺν περίπου εἰς τὸ 
1/4. 

Δεχόμενοι ὅθεν διὰ τὸ οὐράνιον ἀνάλογον µείώσιν τῆς ἀποδόσεως, καταλήγομεν 
εἰς τὸ συμπέρασμα ὅτι, ἁλυσωτὴ ἀντίδρασις σχάσεως ἑνὸς χιλιογράµµου σχασί- 
µου πυρηνικοῦ ὑλικοῦ, ἐπισυμβαίνουσα μὲ βραδὺν ρυθμὸν ἐντὸς ἔτους, δύναται ἀνέ- 
πως νὰ συντηρήστ γεννήτριαν ἠλεκτρικῆς ἰσχύος 700 ΚΝΝ. Οὕτω, διὰ τὸ ἐργοστάσιον 
τοῦ ᾿Αλιβερίου, ἠλεκτρικῆς ἰσχύος 70 000 ΚΥΝΝ, ἡ συνεχὴς ἐπὶ ἓν ἔτος λειτουργία του 
θὰ ἀπήτει σχάσιν 100 Ἰαυ οὐρανίου -- 235. 

ἈΑντιθέτως, ἐὰν ἀφήσωμεν νὰ ἐξελιχθῆ ἡ ἁλυσωτὴ ἀντίδρασις ἑνὸς Χιλιο- 
γράµµου οὐρανίου εἰς χρόνον βραχύτατον, κάτω τοῦ ἑνὸς µικροδευτερολέπτου 
(ἳ µεος), θὰ ἔχωμεν τοπικὴν συσσώρευσιν ἐνεργείας, ἥτις θὰ προκαλέση ἔκρηξιν. 

Οὕτω αἱ ἀνὰ χιλιόγραμμον οὐρανίου παραγόµεναι 2,15. 1015 χιλιοθερµίδες (Ἴκοα[) 
ἀντιστοιχοῦν εἰς ποσότητα 20000 τόννων τῆς ἐκρηκτικῆς ὕλης τρινιτροτολουόλης 


3) Ἐπαναλαμβάνομεν ὅτι ἡ χρησιµοποίησις τοῦ οὐρανίου --- 232 προτιμᾶται, διότι σχάζεται μὲ 


οἱασδήποτε ἐνεργείας νετρόνια, ἐνῷ τὸ οὐράνιον ---238 ἔχει κατώτατον ὅριον (κατώφλιον) 
ἐνάρξεως τῆς σχάσεως τὴν ἐνέργειαν τοῦ 1 ΔΙΕΝ (περίπου). 
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(ΤΝΤ), ἡ δὲ θερµοκρασία εἰς τὸ κέντρον τῆς ἐκρήξεως θὰ ἀνέλθτι ἄνω τοῦ ἑνὸς ἕκα- 
τομμυρίου βαθμῶν Κελσίου. Γενικῶς, τὰ 9050, τῆς ἐκλυομένης ἐνεργείας θὰ ἆποδο- 
θοῦν ὑπὸ μορφὴν θερµότητος καὶ τὰ 1030 ὥς ἀκτινοβολία κυρίως β καὶ γ. 


149. Συντήρησις τῆς ἁλυσωτῆς ἀντιδράσεως. Τὸ κύριον πρόβλημα τὸ ὁ- 
ποῖον παρουσιάζεται κατὰ τὴν ἁλυσωτὴν ἀντίδρασιν εἶναι ἡ κατακράτησις τῶν 
νετρονίων καὶ ἡ χρησιµοποίησις αὐτῶν ὡς βλημάτων διὰ σχάσιν ἄλλων πυρήνων. 
᾿Ἐπειδὴ δὲν μᾶς συμφέρει ἡ χρῆσις καθαροῦ ἰσοτόπου [7335,διότι ὡς ἀνεφέραμεν προ- 
ηγουµένως, κοστίζει πάρα πολύ, πρέπει νὰ ἀναζητήσωμεν συνθήκας ἁλυσωτῆς 
ἀντιδράσεως συντηρου- 
µένης εἰ δυνατὸν μὲ φυ- 
σικὸν οὐράνιον περιέχον, 
ὡς γνωστόν, ᾖ 9/ οὐ- 
ράνιον --235. 

Διὰ νὰ µελετήσωμεν 
εἰδικώτερον τὸ πρόβλημα 
ἡ σχάσις τὸ τς τοῦτο, ἂς θεωρήσωμεν 
3 δὴ . ἳ σφαῖραν ἐκ φυσικοῦ οὖρα- 

λ ἳ νίου καὶ ἂς δεχθῶμεν ὅτι 
εἰς τὸ κέντρον αὐτῆς πυ- 
ρΏνές τινες ὑπέστησαν 
αὐτόματον σχάσιν (σχ. 
222). Τότε, συµφώνως 
«πρὸς τὸ σχῆμα, θὰ ἔχω- 
μεν διὰ τὰ ἐκ τῆς σχά- 
σεως ταύτης παραχθέντα 
ἀρχικὰ νετρόνια τὰς ἑξῆς 
τελικὰς φάσεις: α) Σχά- 
σιν πυρήνων οὐρανίου 
--235, τοὺς ὁποίους θὰ συναντήσουν εἰς τὴν διαδροµήν των ἐντὸς τῆς σφαίρας. 
β) Σχάσιν πυρήνων οὐρανίου --238, τοὺς ὁποίους θὰ συναντήσουν ἐντὸς τῆς σφαί- 
ρας τὰ νετρόνια ἐκενα τὰ ὁποῖα ἔχουν ἐνέργειαν ἄνω τοῦ 1 Μον. Υ) Διαφυγὴ 
ἔξω τῆς σφαίρας καὶ ἀχρήστευσις διὰ τὴν ἁλυσωτὴν ἀντίδρασιν (σχ. 221). δ) 
Διαφυγὴ ἔξω τῆς σφαίρας, ἀνάκλασις εἰς τὸ περιβάλλον τὴν σφαῖραν ὑλικὸν καὶ 
ἐκ νέου ἐπιστροφὴ νετρονίων ἐντὸς τοῦ σχασίµου ὑλικοῦ ὑπὸ μµειωμµένην συνήθως 
ἐνέργειαν. ε) ᾿Απορρόφησις (ἀχρήστευσις) τῶν νετρονίων ὑπὸ διαφόρων προσ- 
µίξεων τοῦ φυσικοῦ οὐρανίου, ὅταν τοῦτο δὲν εἶναι ἁπολύτως χημικῶς καθα- 
ρόν. στ) ᾿Απορρόφησις ἀπὸ τὸ οὐράνιον --238 τῶν νετρονίων ἐκείνων τὰ ὁ- 
ποῖα δὲν ἔχουν ἀρκετὴν ἐνέργειαν διὰ νὰ προκαλέσουν σχάσιν, ἀλλὰ τὸ µετατρέ- 
πουν εἰς οὐράνιον --239. ζ) ᾽Απορρόφησις ἀπὸ τὸ οὐράνιον -- 235 νετρονίων, τὰ ὁποῖα 
δὲν ἠδυνήθησαν νὰ φέρουν τὸν πυρῆνα µέχρι τῆς κρισίµου παραμορφώσεώς του, 
ὥστε νὰ σχασθῆ. Προϊόν τῆς ἐνσωματώσεως ταύτης εἶναι τὸ οὐράνιον --236, στοι- 
Χεῖον α ραδιενεργόὀν, ἡμιζωῆς 2,4. 107 ἐτῶν. Ἡ παραγωγὴ τοῦ ἰσοτόπου τούτου 


Σχ. 241. ᾿ Ιλυσωτὴ ἀντίδρασις σχάσεων πυρήνων οὐρανίου ἐντὸς 

ποσότήτος φυσικοῦ οὐρανίου (σχημιατικῶς). Μέρος τῶν παραγοµένων 

νετρονίων διαφεύγει ἐκτὸς τῆς µάξης τοῦ σχασίµου ὕλικοῦ καὶ ἄλλα 
ἀπορροφῶνται ἄνευ σχάσεως. 
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γίνεται ἐν ἀναλογίᾳ 1: 4 σχάσει͵ δηλαδὴ ἀπὸ 5 σχηµατισθέντας πυρῆνας οὖρα- 
νίου--236, οἱ 4 σχάζονται λόγῳ τῆς παραμορφώσεώς των καὶ ὁ εἷς ἀναλαμβάνει 
τὸ σφαιρικὸν σχῆμα χωρὶς νὰ σχασθῆ. 

᾿Απὸ τὰς πιθανὰς αὐτὰς ἑπτὰ καταλήξεις τῶν νετρονίων τὰ ὁποῖα παρήχθησαν 
εἰς τὸ κέντρον τῆς σφαίρας τοῦ οὐρανίου, µόνον αἱ (α) καὶ (β) μᾶς ἐξυπηρετοῦν. 


Σχ. 229. Πιθαναὶ καταλήξεις τῶν νετρονίων, τῶν παραγοµένων κατά τινα ἁλυσωτὴν ἀντίδρασιν σχά- 
σεων πυρήνων οὐρανίου, λαμβανούσης χώφραν ἐντὸς σφαίρας ἐκ φυσικοῦ οὐρανίου (σχηματικῶς). 


Ἐπίσης καὶ ἡ (δ), διότι τὰ ἐπιστρέφοντα νετρόνια ὑπόκεινται ἐκ νέου εἰς ὅλας σχε- 
δὸν τὰς δυνατότητας ἀπασχολήσεώς των. 

Τὸ ποσὸν τῶν διαφευγόντων νετρονίων ἐκ τῆς ἐπιφανείας τῆς σφαίρας ἐξαρτᾶ- 
ται προφανῶς ἀπὸ τὸ μέγεθος τῆς ἐπιφανείας, ἄρα ἀπὸ τὸ τετράγωνον τῆς ἀκτῖνος 
(ἐπιφάνεια σφαίρας Απ”). Τὸ ποσὸν ὅμως τῶν νετρονίων ἅτινα παράγονται ἐντὸς 
τῆς σφαίρας θὰ ἐξαρτᾶται ἀπὸ τὸν ἀριθμὸν τῶν πυρήνων, οἱ ὁποῖοι ὑπάρχουν ἐντὸς 
τοῦ ὄγκου τῆς σφαίρας, δηλαδὴ ἀπὸ τὸν κύβον τῆς ἀκτῖνος (ὄγκος σφαίρας 4/3πι”). 

Συνεπῶς αὐξάνομεν τὴν περίσσειαν τῶν νετρονίων ἐν σχέσει πρὸς τὰ διαφεύ- 
γοντα, ὅσον αὐξάνομεν τὴν ἀκτῖνα τῆς σφαίρας τοῦ οὐρανίου (σχ. 223). 

Δι ὥρισμένην τιμὴν τῆς ἀκτῖνος τῆς σφαίρας, αἱ ἀπώλειαι νετρονίων λόγῳ 
διαφυγῶν καὶ ἀπορροφήσεων θὰ ἀντισταθμίζωνται ἀπὸ τὴν παραγωγὴν νέων νε- 
τρονίων, τὸ ἀντίστοιχον δὲ ποσὸν µάζης θὰ καλῆται κροίσιµος μᾶξα. 

Διὰ μᾶζαν µεγαλυτέραν τῆς κρισίµου (ὑπερκρίσιμος), ἡ ἁλυσωτὴ ἀντίδρασις 
θὰ ἐκκινήση, ἐνῷ διὰ μᾶζαν κάτω τῆς κρισίµου (ὑποκρίσιμος), ἡ ἀντίδρασις δὲν συν- 
τηρεῖται, ἀλλὰ καὶ ἡ τυχὸν ἔχουσα ἀρχίσει νὰ ἐξελίσσεται, παύει ἐξελισσομένη πολ- 
λαπλασιαστικῶς καὶ ἀποσβέννυται. 

Ἡ κρίσιµος μᾶζα ἐξαρτᾶται: α) ᾿Απὸ τὸ ποσοστὸν τοῦ οὐρανίου --235, τὸ ὁ- 
ποῖον ὑπάρχει εἰς τὴν μᾶζαν. β) ᾿Απὸ τὴν καθαρότητα τοῦ ὑλικοῦ µας. Ὑπάρχουν 
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διάφορα στοιχεῖα παρουσιάζοντα ἐξαιρετικὴν ἱκανότητα ἀπορροφήσεως τῶν νε- 
τρονίων, ἄρα μᾶς ἀχρηστεύουν νετρόνια κατακρατῶντα αὐτά. Π.χ. τὸ βόριον, 
τὸ κάδµιον, πολλαὶ 
σπάνιαι Ὑαῖαι, κλπ. 
Υ) ᾿Απὸ τὸ σχῆμα 
τὸ ὁποῖον ἔχομεν 
δώσει εἰἲς τὴν μᾶ- 
ζαν, δηλ. σφαῖραν, 
κύλινδρον, πλάκα 
κλπτ. δ) Ποῖαν τιμὴν 
ἐνεργείας ἔχομεν ὑττ᾽ 
ὄψιν µας νὰ ἄπο- 
κτήσουν τὰ νετρόνια 
τῆς σχάσεως. Δηλα- 
δὴ νὰ τὰ χρησιµο- 
ποιήσωμεν ὣς τα- 


2χ. 233. Σχηματικὴ παράστασις τῆς ἐπιδράσεως τοῦ μεγέθους τῆς µάζης χέα ἢ νὰ τὰ ας. 
τοῦ σχασίµου ὑλικοῦ ἐπὶ τοῦ ἀριθμοῦ τῶν διαφευγόντων καὶ τῶν παραµενόν-  βραδύνωμεν καὶ νὰ 
των ἐντὸς αὐτῆς Νετρονίων. Ὅταν τὸ μέγεθος τοῦ ὑφισταμένου σχάσιν συ- τὰ χρησιµοποιήσω- 
στήµατος καθίσταται μεγαλύτερον ὁ ἀριθμὸς τῶν ἐντὸς αὐτοῦ παραγοµέ- 
ων νετρονίων αὐξάνεται, ἐνῷ ἡ σχετικὴ ἀπώλεια νετρονίων, λόγῳ διαφυγῆς 
αλ παλ]ον εἰατιουταί τον σος αι σόλο ) : 
λος ο πο 
ος Γ ἱ διασομῶν μεγαλυτέρα. ταξις ἐπιβραδυντοῦ 
τῆς ταχύτητος τῶν 
νετρονίων θὰ μᾶς ἐξυπηρετήστ͵ καλύτερον καὶ στ) Τί εἴδους καὶ ποία ἡ. διάταξις 
ἀνακλαστικοῦ τῶν νετρονίων ὑλικοῦ θὰ περιβάλῃ τὴν κρίσιµον μᾶζαν. 

᾿Εὰν παραδεχθῶμεν διὰ καθαρὸν οὐράνιον --235 (χωρὶς παρουσίαν ἐπιβραδυν- 
τῶν τῆς ταχύτητος τῶν νετρονίων τῆς σχάσεως), µέσην ταχύτητα τῶν νετρονίων 
105 οπη/500 καὶ χρόνον διὰ 80 γενεὰς νετρονίων 0,5 µικροδευτερόλετιτα, τότε προ- 
κύπτει διάστηµα διανυθὲν ἀπὸ τὰ νετρόνια μεταξὺ σχάσεώς τινος καὶ νέας σχάσεως 
(Υενεᾶς εἰς γενεάν) : 

µέσον διάστηµα -- ταχύτης Χ χρόνον/80 -- 6 οπι (περίπου). 

Διὰ νὰ εἴμεθα βέβαιοι, ἂς λάβωμεν περίπου 9 0Π1, ὁπότε σφαῖρα οὐρανίου ἀκτῖ- 
νος περίπου 9 ΕΠΙ, δηλαδὴ μᾶζα σφαιρικοῦ σχήματος περίπου 50 Καν, ἔχει ὑπερβῃ 
τὸ κρίσιµον μέγεθος καὶ θὰ ἐκραγῇ. ᾿Αν τὰ 50 Καν τὰ διαχωρίσωµεν εἰς 5 τεμάχια 
τῶν 10 Καν, τότε φόβος αὐτοπυροδοτήσεως δὲν ὑφίσταται, διότι τὰ διαφεύγοντα 
νετρόνια ἐκ τῆς ἐπιφανείας τῶν τεµαχίων εἶναι πολλὰ καὶ ἡ ἀντίδρασις δὲν συντη- 
ρεῖται κατὰ πολλαπλασιαστικὸν (ἀποκλίνοντα) ρυθµόν. 


μεν ὡς θερμικὰ ἢ 
ἐνδιάμεσα. ε) Τί εἴ- 


Οὕτω πως φαίνεται ὅτι φυλάσσονται τὰ σχάσιµα καθαρὰ ἢ ἐμπλουτισμένα 
ὑλικά. Τὸ πόση εἶναι ἀκριβῶς ἡ κρίσιµος μᾶζα, ποῖον τὸ σχῆμα της, ποῖα τὰ περι- 
βάλλοντα αὐτὴν σώματα κλπ., εἶναι ἀπὸ τὰ περισσότερον ὅλων φυλασσόμενα µυ- 
στικὰἁ τῶν μεγάλων ἀτομικῶν ἐργοστασίων. 


Ὁ ἀνωτέρω γενόμενος ἁπλοῦς ὑπολογισμὸς µόνον ὡς πολὺ Χχονδροειδὴς πρέπει 
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νὰ θεωρηθῇ, ἐπαρκὴς ὅμως διὰ νὰ μᾶς δώστι µίαν ἰδέαν τῆς σχετικῶς μικρᾶς ποσότη- 
τος τῆς γομώσεως μιᾶς βόμβας οὐρανίου -- 235. 

Προφανὲς ὅθεν εἶναι ὅτι, ἡ κρίσιµος μᾶζα διὰ τὸ φυσικὸν οὐράνιον, τὸ ὁποῖον 
περικλείει µόνον 7 0/00 οὐράνιον --- 235, τοῦ οὐρανίου ---238 μὴ σχαζοµένου μὲ βραδέα 
νετρόνια, πρέπει νὰ εἶναι µεγάλη καὶ δι᾽ αὐτὸ ἀφόβως φυλάσσεται. 


ΑΣΚΗΣΕΙΣ 


99. Ποία ἡ ἐνέργεια (εἰς ος, οαὶ καὶ ΛΙΝ), ἡ ἐκλνομένη κατὰ τὴν σχάσιν ἑνὸς πυρῆνος τοῦ ἰσο- 
τόπου φο[7235, ἐὰν κατ᾽ αὐτὴν ᾿ἐξαφανίζεται 1 0/00 τῆς µάζης του. ᾿Ατομικὴ μᾶζα τοῦ ἰσοτόπου 
οο 235 -- 235,11, 1 ΜΑΜ -- 1,66. 10:34 αν. 

(Απ. Ἐ -- 3,52. 10” 000, Ἡ -- 220 ΜΕΝ, Ἡ --84. 10:13 σα!) 

100. Κατὰ τὴν σχάσιν ἑνὸς πυρῆνος τοῦ ἰσοτόπου φω[;355 ἐκλύεται ἐνέργεια ἴση περίπου πρὸς 
200 ΜΕΝ. Νὰ ὑπολογισθοῦν : α) ἡ συνολικὴ ἐνέργεια ἥτις θὰ ἠλευθεροῦτο κατὰ τὴν σχάσιν ὅλων 
τῶν πυρήνων, τῶν περιεχομένων ἐντὸς 1 Ίκρτ τοῦ καθαροῦ ἰσοτόπου ϱο[/256, β) παραδεχόµενοι ὅτι ἡ 
ἐνέργεια αὕτη ἐμφανίζεται ἐξ ὁλοκλήρου ὡς θερµότης, νὰ ὑπολογισθῇ ἡ μᾶζα τοῦ ἄνθρακος θερµότη- 
τος καύσεως 3. 107 1ου]ο/κᾳῦ, ἥτις καιοµένη πλήρως παρέχει τὸ αὐτὸ ποσὸν ἐνεργείας. ᾿Ατομικὴ μᾶζα 
τοῦ ἰσοτόπου ρο[ /335 --- 235, 11, σταθερὰ 1,ο5ο]ηιία{ --- 6,02 . 1035 ἄτομα/γραμμοάτομον. 

(Απ Τδολ -- 8,2. 1030 ους, πῃ -- 2660 τόννοι) 


Δ΄ ΗΠ ΕΚΜΕΤΑΛΛΕΥΣΙΣ ΤΗΣ ΠΥΡΗΝΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
ΕΚ ΣΧΑΣΕΩΣ ΠΥΡΗΝΟΣ 25, ΠΥΡΗΝΙΚΟΙ ΑΝΤΙΔΡΑΣΤΗΡΕΣ 


150. Ὁ ἀντιδραστὴρ καὶ ὁ πολλαπλασιαστικὸς παράγων Ἱς. Τὴν ἐξέλιξιν μιᾶς 
πυρηνικῆς ἀντιδράσεως πρὸς ἀπολαβὴν ἐνεργείας ἐπιτελοῦμεν ἐντὸς εἰδικῶν διατά- 
ξεων, καλουµένων σπυρηνικῶν ἀντιδραστήρων (3). 

ΠΓυρηνικὸς ἀντιδραστὴρ ὀνομάζεται μηχανικὸν σύστημα ἐντὸς τοῦ ὁποίου τὸ πυρι- 
νικὸν σχάσιµον εὑρίσχεται ὑπὸ κατάλληλον ποσότητα, ἰσοτοπικὴν καθαρότητα, γεώμµε- 
τρικὴν κατανομὴν καὶ εἰδικὸν περιβάλλον, οὕτως ὥστε νὰ δύναται νὰ συντηρηθῇ ἆλυ- 
σωτὴ ἀντίδρασις σχάσεώς του. ἐλεγχομένης ἰσχύος. 

Διὰ κάθε ἀντιδραστῆρα (παλαιότερον, ἀτομικὴν στήλην) πρέπει νὰ ὑὕπολο- 
γισθῇ ὁ παράγων ἐκεῖνος, ὁ ὁποῖος καθορίζει τὸν ρυθµόν, καθ’ ὃν βαίνει ἐξελισσομένη 
ἡ πυρηνικὴ ἀντίδρασις, καλοῦμεν δὲ σιοΛλασιλασιαστικὸν παράγοντα Κ τὸν λόγον 

ἀριθμὸς νετρονίων γενεᾶς τινος 
ας ἀριθμὸς νετρονίων ἀμέσως προηγουµένης γενεᾶς 


ἘΕὰν ἡ τιμὴ τοῦ Κ εἶναι µικροτέρα τῆς µονάδος, τότε βαθµιαίως ἡ ἀντίδρασις 
σβέννυται. Διὰ κ -- 1 ἔχομεν τὴν κρίσιµον κατάστασιν καὶ ὁ ἀντιδραστὴρ λειτουργεῖ. 
3). Σημειοῦμεν ἰδιαιτέρως ὅτι ἀναφερόμεθα εἰς τοὺς συνηθεστέρους, τοὺς λειτουργοῦὔντας μὲ 


θερµικἀ νετρόνια. 
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ΦΥΣ 


ΙΝΗ 


Διὰ 21 ἡ ἁλυσωτὴ ἀντίδρασις ἐξελίσσεται ἀποκλίνουσα, ὁ ἀντιδραστὴρ 
εἰσέρχεται εἰς ὑπερκρίσιμον κατάστασιν καὶ βαίνει πρὸς τὴν καταστροφήν του, λόγωῳ 
τῶν ὑψηλῶν θερμοκρασιῶν αἴἵτινες ἀναπτύσσονται (σχ. 224). 

᾿Εὰν π.χ. δεχθῶμεν Ἱς-- 1,05 καὶ θελήσωμεν νὰ µάθωμεν μετὰ πόσας Ὑενεὰς (η) 


Ὑπερμρίσιμος 
µατάστασις 


Ὑπομρίσιμος 
ματάστασις 


ας, 


742271 


22571 ηρςτη 


ΚΞΤΣΙ Κσσέ-α Κκεπὲςι 
τη 

2χ. 854. (α) Νατὰ τὴν ἔναρξιν τῆς Λειτουργίας ἀντι- 
ὁραστῆρος τινὸς ὅ λόγος τοῦ ἀριθμοῦ τῶν νετρονίων 
τυχούσης γενεᾶς νετρονίων τὸν τῆς προηγουμέ- 
νης τοιαύτης Λαμβάνει βοαδέως ἐπί τι χοονικὸν διά- 
στηµα τιμὰς κατ᾽ ἐλάχιστον μεγαλυτέρας τοῦ Ἰ (ὕπερ- 
κρίσιµος Κατάστασις). β) Ιατὰ τὴν λειτουργίαν ὑπὸ 
σταθερὰν ἰσχὺν οἱ ἀριθμοὶ τῶν πετρονίων δύο τυχουσῶν 
διαδοχικῶν 


ποὸς 


}ενεῶν ψετρονίων εἶναι ἴσοι (κοίσιµος κα- 
3) Νατὰ τῆς Λλειτουογίας 
τοῦ ἀντιδραστῆρος ὁ λόγος τοῦ ἀριθμοῦ τῶν νετοονίων 
μιᾶς γενεᾶς νετρονίων πρὸς τὸν τῆς προηγουμένης τοιαύ- 
της καθίσταται διαρκῶς μικρότερος τοῦ 1, λόγῳ ἄπορ- 
ροφήσεως αὐτῶν. “Έκαστος κύκλος παριστᾷ μίαν σχά- 
σι πυρῆνος οὐραγίου, ἑκάστη δὲ γοαμμὴ τὴν τοοχιὰν 
ἑνὸς νετρονίου. 


τάστασις). τὴν. διακοπὴν 


ροῦ οὐρανίου --235, τὸ ὁποῖον τόσον πολὺ 
οὐράνιον. 


ὁ ἀριθμὸς τῶν νετρονίων θὰ διπλα- 
σιασθῇ, θὰ ἔχωμεν προφανῶς Κα -- 2 
ἢ π.]ος 1,05 --]Ιορ 2, ὁπότε εὗρί- 
σκοµεν η-- 14 (περίπου), ἐνῷ διὰ 
Κ --- 10006 προκύπτει ὅτι η-- 1160 
(περίπου). 

᾿Επειδὴ ὁ χρόνος ἀπὸ γενεᾶς 
εἰς γενεὰν εἶναι γενικῶς μικρὸς καὶ 
διά τὰ βραδέα (θερμικὰ) νετρόνια 
εἶναι τῆς τάξεως τοῦ 0,001 5οο, ἕπεται 
ὅτι καὶ μὲ μικρὰν ὑπέρβασιν τοῦ πα- 
ράγοντος κ ἄνω τῆς µονάδος, ὁ ἀν- 
τιδραστὴρ μᾶλλον δὲν θὰ ἀπέφευγεν 
τὴν καταστροφήν του. 

Εἶναι πράγµατι πολὺ δύσκολον 
νὰ κατασκευασθῃ ἠλεκτρονικὴ καὶ 
μηχανικὴ διάταξις, ἡ ὁποία δρῶσα 
αὐτομάτως μόλις ὁ ἀντιδραστὴρ ὅ- 
περβῃ ὡρισμένην ἴσχύν, νὰ µετακι- 
νήσῃ ταχύτατα ράβδους ἢ πλάκας 
ἐκ κραμάτων περιεχόντων βόριον ἢ 
κάδµιον, νὰ τὰς ὠθήστι ἐντὸς τοῦ 
ἀντιδραστῆρος, ὥστε ἡ ἰσχυρὰ ἀπορ- 
ρόφησις τῶν νετρονίων νὰ ΄ µειώστ 
ἐγκαίρως κάτω τῆς µονάδος τὸν 
παράγοντα κ. 

ὍὉ ἀντιδραστὴρ δὲν εἶναι ἆτο- 
μικὴ βόμβα οὐρανίου διὰ νὰ ἐπι- 
διώξωμεν τὴν ὅσον τὸ δυνατὸν 
μεγαλυτέραν τιμὴν τοῦ Ἰς, τοὺς 
ἐλαχίστους χρόνους δράσεως νετρο- 
νίων καὶ τὴν χρησιµοποίησιν καθα- 

κοστίζει ἐν σχέσει πρὸς τὸ φυσικὸν 


Κατόπιν τῶν ἀνωτέρω ἡ λειτουργία τῶν ἀντιδραστήρων δι’ εἰρηνικοὺς σκοποὺς 
θὰ ἦτο μᾶλλον ἐπικίνδυνος καὶ τεχνικῶς δύσκολος, ἂν ἡ Φύσις δὲν ἐφρόντιζε νὰ δώστ 
εἰς τὸν ἄνθρωπον τὴν δυνατότητα νὰ αὐξήστῃ τὸν ἀπὸ γενεᾶς εἰς γενεὰν μέσον χρόνον 
ἀπὸ τὸ 1 χιλιοστὸν τοῦ δευτερολέπτου (1 Πῃς58ς) εἰς τὸ 1 δευτερόλεττον (1 5εο). 

Ὅπως ἀνεφέραμεν προηγουμένως (βλ. σελ. 242) κατὰ τὴν σχάσιν παράγονται 
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2-3 νετρόνια ἢ καὶ περισσότερα, 3 --5, ἀλλὰ τὸ πλεῖστον κεῖται περὶ τὴν µέσην τι- 
μὴν 2/5 ἡ ὁποία καὶ λαμβάνεται ὑπ) ὄψιν κατὰ τοὺς ὑπολογισμούς. ᾿Εκτὸς ὅμως 
τῶν νετρονίων αὐτῶν ἔχομεν καὶ τὰ καθυστερημένα νετρόνια, προερχόμενα 
ἀπὸ τὰ ἤδη ἀπομακρυνθέντα ἀλλήλων θραύσματα τοῦ πυρῆνος. Μερικὰς μάλιστα 
ἀπὸ τὰς ὁμάδας τῶν καθυστερηµένων νετρονίων γνωρίζοµεν σήμερον εἰς ποῖα 
θραύσματα πρέπει νὰ τὰς ἀποδώσωμεν (κρυπτὸν -- 87, ξένον -- 137). 

Τὰ καθυστερημένα νετρόνια ἀποτελοῦν ἐν συνόλῳ πολὺ μικρὸν ποσοστὸν τῶν 
ἀμέσων νετρονίων, δηλ. τῶν κατὰ τὴν σχάσιν παραγοµένων νετρονίων. Μόνον 6,5: 
1000 εἶναι ἡ ἀναλογία τῶν καθυστερηµένων ὡς πρὸς τὰ ἄμεσα νετρόνια (0,6500). 
Αὐτὸ ὅμως τὸ ποσοστὸν μᾶς ἐπαρκεῖ διὰ νὰ γίνωµεν κύριοι τοῦ ἐλέγχου τοῦ ἀντι- 
δραστῆρος, διότι ὁ χρόνος τῆς παραγωγῆς των (ὀρθότερον, ἡ ἡμιζωὴ παραγωγῆς 
πων) κυμαίνεται μεταξὺ Ο,] καὶ 55 9060, ὁπότε καὶ ὁ µέσος χρόνος τοῦ κύκλου τῶν 
νετρονίων αὐξάνει καὶ ἔρχεται ἐντὸς τῶν ὁρίων τῆς τεχνικῆς µας. 

Θὰ φροντίσωμεν λοιπὸν κατὰ τοὺς ὑπολογισμοὺς κατασκευῆς τοῦ ἀντιδραστῆρος 
νὰ στηριχθῶμεν εἰς τὰ καθυστερημένα ἰδίως νετρόνια καὶ νὰ διαχωρίσωµεν τὸν παρά- 
Ὕοντα Κ εἲς δύο ἄλλους Κι καὶ κο. Ὁ μὲν Γκι νὰ ἀναφέρεται εἰς τὰ ἄμεσα νετρόνια καὶ 
νὰ ὑπολείπεται κατ᾽ ἐλάχιστον τῆς µονάδος, ὥστε νὰ εἴμεθα βέβαιοι ὅτι τὰ δυσκόλως 
ἐλεγχόμενα νετρόνια δὲν θὰ καταστήσουν κρίσιµον ἢ ὑπερκρίσιμον τὸν ἀντιδραστῆρα. 
ὍὉ Ἰ. νὰ συµβάλῃ καὶ αὐτὸς τοιουτοτρόπως, ὥστε τὸ ἄθροισμα Κ--κι-]-κν νὰ 
ὑπερβαίντ κατ’ ὀλίγον τὴν µονάδα, διότι δὲν πρέπει νὰ λησμονῶμεν πόσας ἀπωλείας, 
ἀπορροφήσεις, σκεδάσεις κτλ. τῶν νετρονίων θὰ πρέπει νὰ ἀντιμετωπίσωμεν κατὰ 
τὴν λειτουργίαν τοῦ ἀντιδραστῆρος. Ἐν πάστι περιπτώσει δὲν πρέπει ὁ Ἱς νὰ ὑπερβῇ 
τὴν τιμὴν 1,0065, διότι τοῦτο θὰ σημαίντ τιμὴν διὰ τὸν Κι::1, δεδομένου ὅτι ὁ Κ. 
δὲν δύναται νὰ ἀνέλθτ πέραν τοῦ 0,0065. 


151. Δομὴ τοῦ ἀντιδραστῆρος. Εἰς τὸν ἀντιδραστῆρα χρειαζόµεθα, πρῶτον, 
τὸ πυρηνικὸν σχάσιµον. Τοῦτο κατὰ προτίµησιν πρέπει νὰ εἶναι τὸ φυσικὸν οὐράνιον, 
διότι δὲν κοστίζει πολὺ (30 δολλάρια ἀνὰ χιλιόγραμμον). 

᾿Εὰν δὲν μᾶς ἐνδιαφέρῃ ἡ ἀξία τοῦ καυσίμου (3) ἢ ἔχομεν ἄλλους οἰκονομικοὺς 
λόγους, τότε θὰ λάβωμεν ἐμπλουτισμένον οὐράνιον, ἤτοι οὐράνιον τοῦ ὁποίου ἡ 
περιεκτικότης εἰς οὐράνιον -- 235 πηὐξήθη πέραν τοῦ φυσικοῦ ποσοστοῦ τῶν 0,700. 

Δεύτερον, τὸν ἐπιβραδυντήν, π.χ. κοινὸν ὕδωρ, ἢ καλύτερον βαρὺ ὕδωρ ἢ στε- 
ρεοὺς ἐπιβραδυντάς, ὀξείδιον τοῦ βηρυλλίου καὶ γραφίτην. Ὁ λόγος διὰ τὸν ὁποῖον 
χρησιμοποιοῦμεν ἐπιβραδυντὴν εἶναι ὁ ἀκόλουθος. ᾿Εφ᾽ ὅσον δὲν διαθέτωµεν κα- 
Θαρὸν οὐράνιον --235, ὅπερ σχάζεται μὲ οἱἰασδήποτε ἐνεργείας νετρόνια, θὰ πρέπει 
νὰ ἀποφύγωμεν τὴν ἐνσωμάτωσιν τῶν κινουμένων ἐντὸς τοῦ σχασίµου ὑλικοῦ 
νετρονίων μὲ τὸ οὐράνιον --23δ. Διότι τότε παράγοµεν μὲν οὐράνιον --239 καὶ ἐν 
συνεχείᾳ πλουτώνιον -- 239 (σχ. 225), ἀλλὰ τὰ νετρόνια τῆς ἁλυσωτῆς ἀντιδράσεως, 
μειοῦνται κατ᾽ ἀριθμὸν καὶ ἡ ἀντίδρασις ἀποσβέννυται. 

Ἑπομένως θέτοµεν τὸν ἐπιβραδυντὴν διὰ νὰ ἐλαττωθῇ ἡ ἐνέργεια τῶν νετρο- 


3) Ὀνομασία ληφθεῖσα ἐκ τῆς γνωστῆς ὁρολογίας τῶν κοινῶν καιοµένων ὑλικῶν, ἄνθρακος, 
πετρελαίου κτλ. 
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νίων, νὰ γίνουν ταῦτα θερμικὰ τὸ συντοµώτερον δυνατόν, ὁπότε, ἀφ᾿ ἑνὸς μὲν δια- 
φεύγουν τὴν σύλληψίν των ἀπὸ τὸ οὐράνιον --238, λόγῳ συντονισμοῦ, ἀφ᾿ ἑτέρου 


γετρονιον 


θραῦσμα 
σχάσεως 


σ 
πι ἆὶ 


- 
ὃ 


5. ᾿.Ιλυσωτὴ ἀντίδρασις σχάσεων πυρήνων ἑντὸς 


αν 


Σχ. 93 


οὐρανίου 


φυσικοῦ 


Ἠέρος τῶν παρα; ὤὧν νετρογίώων προκαλεῖ τὰς σχά- 


ο 
2, 


πυρήνων οὐραρίου -- 009 ποσοστὸν ἀχοηστεύε- 


ται διὰ τὴν ἀλυσωτὴν ἀντίδρασιν, εἴτε λόγῳ διαφυγῆς εἰς τὸ 
περιβάλλον, εἴτε λόγω ἐνσωματώσεω-ς αποὸς πυρῆνας οὐρανίου 
-Μ6δ (οἵτινες μετατρέπονται ἐν τέλει εἲς πυρῆνας πλουτωνίου 
209). «Ἡά παρενθέσεως τοῦ ἐπιῤραδυντοῦ ἐντὸς τῆς µάζξ 


ζης τοῦ 


σχασίµου ὑλικοῦ μειοῦται ἡ ἐνέργεια τῶν γετρογίών κατὰ τὴν δίο- 


δόν των δι) αὐτῶν, ὁπότε ἐπιτυγ χάνεται α 


Ίσις τοῦ ἀοιβμοῦ τῶν 


σχάσεων πυοήνων οὐρανγίου ---- 25. 


δὲ γίνονται βραδυκίνητα καὶ 
δροῦν ἐπὶ τῶν» πυρήνων τοῦ 
οὐρανίου --355 ἀἄποτελεσμα- 
τικώτερον. 

Τοῦτο ὅμως δὲν σηµαί- 
νει ὅτι τόσον τὸ οὐράνιον 
--238 ὅσον καὶ ὁ ἐπιβραδυν- 
τὴς δὲν θὰ μᾶς ἀπορροφή- 
ση θερµικἀ νετρόνια. Πάντοτε 
θὰ ἔχωμεν ἀπωλείας, ἀπορ- 
ροφήσεις, διαφυγάς, ἀλλὰ θὰ 
φΦροντίσώμεν νὰ τὰς ἀντι- 
σταθµίσωμεν μὲ περισσότε- 
ρον καύσιμµον. 

Τρίτον οὐσιῶδες συστα- 
τικὸν τοῦ ἀντιδραστῆρος 
εἶναι αἱ ράβδοι ἢ πλάκες 
ἐλέγχου. Ὑπάρχουν, ὡς ἀνε- 
φέραμεν, πολλὰ στοιχεῖα, ὅ- 
πως τὸ βόριον, τὸ κάδµιον, 
σπάνιαί τινες γαῖαι, χαρα- 
κτηριζόµενα ἀπὸ πολὺ µε- 
γάλην Ἱἱκανότητα δεσμεύ- 
σεως νετρονίων, θερμικῶν ἢ 
ἐπιθερμικῶν (βλ. σελ. 156). 
᾿Εὰν λοιπὸν ἐντὸς τοῦ ἀντι- 
δραστῆρος ὑπάρχουν ρά- 
βδοι περιέχουσαι τὰ ὡς ἄνω 
στοιχεῖα, τότε ἡ εἰσαγωγὴ 
ἢ ἐξαγωγὴ αὐτῶν ἢ τµήµα- 
τος αὐτῶν ρυθμίζει τὴν κρι- 
σιµότητα τοῦ ἀντιδραστῆ- 
ρος καὶ τὴν ὑπὲρ τὴν µο- 
νάδα τιμὴν τοῦ Ἱς. 

Τέλος, τὸ τέταρτον χα- 
ρακτηριστικὸν τοῦ ἀντιδρα- 
στῆρος εἶναι τὸ ψυκτικὸν 
ὑλικόν, δεδομένου ὅτι ὁ ἀντι- 
δραστὴρ εἶναι κυρίως θερµι- 
κὴ πηγή. Τοῦτο δύναται νὰ 


εἶναι ὕδωρ ἢ ὑγρὸν µέταλλον ἢ ἀέριον, µεταφέρον τὴν θερμότητα πρὸς τὰ ἔξω τοῦ 
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ἀντιδραστῆρος πρὸς ἀπόρριψίν της εἷς τὸ περιβάλλον ἢ πρὸς χρησιμοποίησίν της, 
διὰ παραγωγὴν ἠλεκτρικῆς ἐνεργείας. 

Ἑν παράδειγµα περιγράφον ἔστω καὶ κατὰ προσέγγισιν τὸν κύκλον τῶν νετρο- 
νίων θὰ καταστήστ σαφέστερον τὸν μηχανισμὸν τοῦ ἀντιδραστῆρος (σχ. 226). 

Ἔστω ὅτι διαθέτοµεν κατά τινα στιγμὴν 1000 θερµικἀ νετρόνια, ὅλα ἱκανὰ νὰ 
προκαλέσουν σχάσεις εἰς 1000 πυρῆνας οὐρανίου --235, τὸ ὁποῖον εὑρίσκεται ἀναμε- 
µιγµένον μὲ οὐράνιον --238. Θὰ ἔχωμεν, ἀναφερόμενοι εἰς ὅσα ἐλέχθησαν προηγουµέ- 
νως (βλ. σελ. 250), τὴν κάτωθι ἐξέλιξιν: α) Θὰ δημιουργηθοῦν ἐκ τῶν 1000 σχάσεων 
2500 νετρόνια, σχετικῶς ταχέα μὲ πιθανωτέραν ἐνέργειαν περὶ τὸ ] Μαν. β) Πρὶν 
μειωθῆ κάτω τοῦ 1 ΝΙοΝ ἡ ἐνέργειά των, θὰ προφθάσουν νὰ δράσουν καὶ ἐπὶ τῶν πυ- 
ρήνων οὐρανίου --238 καὶ νὰ σχάσουν ἕνα ποσὸν ἐξ αὐτῶν. Οἱ ὑπολογισμοὶ δεικνύουν 
ὅτι αὐτὸ τὸ ποσὸν εἶναι γενικῶς μικρὸν καὶ διὰ τὴν περίπτωσιν φυσικοῦ οὐρανίου μὲ 
ἐπιβραδυντὴν γΥραφίτην θὰ ἔχωμεν αὔξησιν τοῦ ἀριθμοῦ τῶν νετρονίων μὲ συντελεστὴν 
1,03. Συνεπῶς τὰ 2500 νετρόνια θὰ γίνουν περίπου 2510. Υ) Τὰ 2510 θὰ μειωθοῦν εἰς 
τὰ 2450, διότι ἄρκε- 
τὰ θὰ διαφύγουν ἔ- 
ξω τοῦ ἀντιδραστῆ- 
ρος, καθ) ὃν χρόνον 
ἐπιβραδύνονται διὰ 
τῶν ἀλλεπαλλήλων 
συγκρούσεων μὲ τὸν 
ἐπιβραδυντήν. δ) 
Θὰ ἐλαττωθοῦν ᾱ- 
κόμη Ππερισσότερον 
καὶ θὰ μείνουν 2250, 
διότι πρὶν νὰ γί- 
νουν θερμικά, θὰ 
διέλθουν διὰ τιμῶν 
ἐνεργείας, ὅπου τὸ 
οὐράνιον--2386 πα- 
ρουσιάζει ἐξαιρετι- 


1000 2500 2570 


Βερμικά 
προκαλοῦντα 
σχὰσεις 
ολ) 


ταχέα 
ἐκ σχάσεων 
ευ 


αὔξησις 
ταχέων 


συ 


συλλήψεις 
δερμικών 
κυ 


δισφυγαὶ 120 
ταχέων 


συλλήψεις συλλήψεις 
δερµικῶν ἐκ συντογισμοῦ 
ευ, (υ, 


ἐπιθράδυνσις 


200 


δερμικά 


κἠν ἵκανοτητα εν- 1900 συλλήψεις διαφυγαί 2350 
σωματώσεώς των δερμικών θερμικῶν 
νι Ξ ἀπὸ ἐπιθραδυντὴν, 
(συλλήψεις εκ συν- μέταλλα ἀντιδραστῆρος 
τονισμοῦ). ε) Θὰ κιλιπ. 
διαφύγουν μερικὰ Σχ. 336. Κύκλος νετρονίων ἐντὺς ἀντιδραστῆνος. 


θερμικὰ ἔξω τοῦ ἀν- 
τιδραστῆρος, διαχεόµενα µέσῳ τῶν τοιχωμάτων του καὶ ἔστω ὅτι μᾶς µένουν 2200. 
στ) Ἐν συνεχείᾳ θὰ Χάσωμεν πάλιν ἀρκετά, διότι ὁ ἐπιβραδυντής, τὰ διάφορα 
μέταλλα τῆς κατασκευῆς τοῦ ἀντιδραστῆρος, αἱ ράβδοι ἐλέγχου κτλ. θὰ κρατήσουν 
µέρος τῶν θερμικῶν νετρονίων καὶ ἔστω ὅτι θὰ περισσεύσουν 1900. 6) ᾿Απὸ τὰ 
ἐναπομένοντα 1900 θερμικά, τόσον τὸ οὐράνιον 238, ὅσον καὶ τὸ οὐράνιον --235 
θὰ κρατήσουν µεγάλο ποσοστόν, διότι χωρὶς νὰ σχασθοῦν, θὰ μετατραποῦν 
17 
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εἰς τὰ ἰσότοπά των [1393 καὶ [7356 Τελικῶς θὰ μείνουν ἀκόμτη περίπου 1000. η) Αὐτὰ 
τὰ 1000 πρέπει νὰ μᾶς δώσουν μὲ τοὺς πυρῆνας οὐρανίου -- 235 ἐκ νέου 2500 νετρό- 
νια, οὕτως ὥστε ὁ παράγων Κ ἀπὸ γενεᾶς εἰς γενεὰν νὰ διατηρηθῇῃ εἲς τὴν τιμὴν 1. 

Ὅταν αἱ διάφοροι ἀπώλειαι, ἀπορροφήσεις κτλ. εἶναι µεγάλαι, τότε δὲν θὰ ἔ- 
χωμεν εἰς τὸ τέλος τὰ 1000 θερµικὰ (ἢ τὰ 2500 τῶν σχάσεων) καὶ ἡ ἁλυσωτὴ ἀντί- 
δρασις ἀπὸ κύκλον νετρονίων εἷἲς κύκλον θὰ βαίνῃ μειουµένη. Τὸ ἀντίθετον θὰ συμβῆῇ 
διὰ Κ21. 

Τὸ παράδειγµα τὸ ὁποῖον ἀνεφέραμεν ἀπέχει τῆς πραγµατικότητος, διότι 
πολλὰ αἴτια µεταβολῆς τοῦ Ἱς ἔχουν παραμεληθῆ, ὅπως π.χ. ἡ αὔξησις τῆς θερµο- 
κρασίας, ἡ παρουσία ἐντὸς τοῦ ἀντιδραστῆρος τῶν θραυσµάτων, δηλαδὴ τῶν προϊ- 
όντων τῆς σχάσεως, τινὰ τῶν ὁποίων, ὅπως τὸ ξένον. εἶναι ἐξόχως ἀπορροφητικὰ 
τῶν νετρονίων (δηλητήρια τοῦ πυρηνικοῦ σχασίµου), ἡ παραγωγὴ τῶν καθυστε- 
οηµένων νετρονίων κτλ. 

Ἔξ ἄλλου ἡ χημικὴ σύστασις τοῦ καυσίμου ἀλλοιοῦται, διότι ἐμφανίζονται 
ἐκτὸς τῶν στοιχείων τοῦ µέσου τοῦ περιοδικοῦ συστήµατος καὶ ὑπερουράνια, ὅπως 
τὸ πλουτώνιον καὶ ποσειδώνιον. Τοῦτο σηµαίνει ὅτι τὰ καύσιµά µας, δηλαδὴ αἱ 
ράβδοι, αἱ πλάκες τοῦ οὐρανίου, πρέπει ἀπὸ καιροῦ εἰς καιρὸν νὰ «ἀναζωπυροῦνται», 
νὰ καθαρίζωνται χημικῶς ἀπὸ τὰ ἐμφανισθέντα νέα στοιχεῖα, ἐκ τῶν ὁποίων τὸ πλου- 
τώνιον δύναται νὰ χρησιμοποιηθῇῃ ἐπίσης ὡς σχάσιµον εἰς ἀντιδραστῆρας. 


152. Τύποι ἀντιδραστήρων. Οἱ ἀντιδραστῆρες διαιροῦνται ἀπὸ πλευρᾶς νε- 
τρονίων εἰς δύο κυρίως τάξεις : 

1) Βραδεῖς ἢ δερμικοί. ἨΝετρόνια θερμικὰ μὲ ἐνέργειαν Ε ἐν τῇ περιοχῆ 
Θ/0258Υ' --0,070ΕΝ. Πλεονεκτήματα: Χρῆσις φυσικοῦ οὐρανίου ἢ ὀλίγον ἐμπλουτισμέ- 
νου, κόστος καυσίμου σχετικῶς μικρόν, εὔκολος ρύθμισις. Μειονεκτήματα: ᾿Αχρή- 
στευσις μεγάλων ποσοτήτων νετρονίων, ὄγκος κατασκευῶν καὶ ὑλικῶν μεγάλος. 
Σχάζεται σχεδὸν µόνον τὸ πολύτιμον [7355 (η [1555 ἢ Ριι”5»). 

3) Ταχεῖς ἀντιδραστῆρες. Νετρόνια ἐνεργείας [) ἄνω τῶν Ο,] Μαν. Πλεονεκτή- 
µατα: Σχάζεται ἀρκετὸν ἀπὸ τὸ [735 τὸ ὁποῖον ἔχομεν ἄφθονον ἐν τῇ Φύσει ἐν σχέσει 
πρὸς τὸ 335. Δὲν χρησιμοποιοῦμεν ἐπιβραδυντάς, μικρὸς ὄγκος ὡς ττρὸς τὴν κρί- 
σιμον μᾶζαν, δὲν ἀχρηστεύονται δι ἀπορροφήσεων νετρόνια, δυνατότης χρησιµο- 
ποιῄσεως µέρους τῶν νετρονίων διὰ νὰ µετατρέψωμεν μὴ εὐκόλως σχάσιµα στοιχεῖα 
εἰ πολύτιμα σχάσιµα, π.χ. 


β 


ου ή ος ------ ος το αρα κα σα 


(ἀναπαραγωγικὸς ἀντιδραστήρ). Μειονεκτήματα: ᾿Ανάγκη χρησιµοποιήσεως ἰσχυ- 
ρῶς ἐμπλοντισμένου ὑλικοῦ, ἄνω τοῦ 25056 καὶ δυσκολία ἐλέγχου καὶ ρυθµίσεως τῆς 
Ἰσχύος του. ᾿Επικίνδυνος λειτουργία. ᾿Επὶ τοῦ τελευταίου ὑπάρχουν διαφωνίαι, 
διότι πολλοὶ σχεδιασταὶ ὑποστηρίζουν ὅτι ἐφ᾽ ὅσον ληφθοῦν ὡὠρισμέναι προῦὔπο- 
θέσεις διὰ τὸν παράγοντα Κ, ὁ ἀντιδραστὴρ ἐργάζεται ἐξ ἴσου ἀσφαλῶς ὅπως καὶ 
ὁ διὰ θερμικῶν νετρονίων. 

Ἡ Ισχὺς ἑνὸς ἀντιδραστῆρος ὑπολογίζεται ἀπὸ τὸν ἀριθμὸν τῶν σχάσεων ἀνὰ 


Ψηφιοποιήθηκε απότο ινστιτούτο Εκπαιδευτικής Πολιτικής 


Η ΕΕΝΔΜΙΗΕΗΤΑΛΑΛΕΥΣΙΣ ΤΗΣ ΠΥΡΗΝΗΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΕΚ ΣΧΑΣΜΩΣ ἶλας 309 


δευτερόλεπτον. ᾿Επειδὴ τὰ νετρόνια διαπεροῦν τὸ σχάσιµον ὑλικὸν κατὰ διαφόρους 
διευθύνσεις καὶ ἐφ᾽ ὅσον ἡ µακροτέρα διαδροµἠὴ διὰ τοῦ ὑλικοῦ σηµαίνει μεγαλυτέραν 


Ρόθδος ἀσφαλείας. Ράθδος ἐλέγχου 
/ 
᾿Επιθραδυντἠς 
κ .. ἐκ θαρέος 
Θόλαμος ἰονισμοῦ | ὕδατος 
παρακολουδήσεως| , ͵ ᾿ 
λειτουργίας .. Ρά6δος οὐρανίου 
υ. ᾱ- : 
Θάλαμος Ἡ ψυκτὴρ 
ἀκτινοθολίσεως, τς «Βαρέος 
πας ὕδατος 
Παρασκευάσµατα- Αντλία 


μα 
ἕς 


σκην πσανησ αν ρωσ 
᾿Ανακλαστὴρ Υραφίτου 
Σχ. 237. ΠΓυοηικὸς ἀπτιδραστὴορ (άρχή). 


πιθανότητα νὰ συμβῇ ἀντίδρασις, ὀρίζεται διὰ τὴν ἰσχὺν τοῦ ἀντιδραστῆρος ἀνά- 
λογον μέγεθος, ἡ νετρονικὴ οοὴ («Φ). 


2χ. 3358. Φωτογοαφία ἀντιδραστῆρος ἐρεύνης (ἑτερογενοῦς, μὲ ἐπιῤοαδυντὴν ἓκ γραφίτου), 
λειτουργοῦντος εἲς τὸ ἓν {αγοΙ/ () ρ)λία) Λέντρον Π0ριηκῶν Ερευνῶν. 


Ἡ ροὴ Φ δὲν πρέπει νὰ ταὐτίζεται μὲ τὴν μαγνητικὴν π.χ. ροήν, διότι ἐκεῖ νο- 
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εἴται μεγίστη διὰ κάθετον πρόσπτωσιν ἐπὶ ἐπιφάνειάν τινα. Εἰς τὴν περίτπτωσιν 
τῶν νετρονίων τοῦτο δὲν ἔχει σηµασίαν, διότι τεµάχιόν τι ὑλικοῦ ἐντὸς τοῦ «ἀερίου» 
τῶν νετρονίων διασχίζεται ὑπ αὐτῶν κατὰ ποικίλας διευθύνσεις. 


μπα ωσ/ή 


σι 


Γ1 
ο πο ας ώς αυτ 


Ζ 5 


νσσς-, 


αν 


. 


νο 
ες χ 
ο) 


ο 


φ) 


Σχ. 229. Ιντιδραστὴρ τύπου κολυμβητικῆς δεξαμενῆς, 1. πίναξ παρακολουθήσεως λειτουργίας, 3. κι- 
γητὴ γέφυρα, Ὁ. ἐπιφάνεια ὕδατος, 
ἀσφαλείας 


4. σύστηµα στηρίξεως στοιχείων» σχασίµου ὑλικοῦ, 5. ράῤδοι 
ς, 6. σωλὴν διὰ τὴν ἔξοδον νετρονίων, 7. θϱάῤδοι οὐρανίου, δ. ἐπι- 
βραδυντὴς ἐξ ὕδατος, 3. θώραξ ἓξ εἰδικοῦ σκυροκονιάµατος, 10. δεύτερον διαμέρισμα τῆς δεξαµε- 
γῆς πλῆρες ἐπίσης ὕδατος, διὰ φύλαξιν στοιχείων σχασίµου ὕλικοῦ, διὰ πειράµατα ἐντὸς ὕδατος κτλ. 


καὶ ρυῤµίσεως λειτουργί 


Ἡ νετρονικὴ ροὴ Φ εἶναι γινόµενον πυκνότητος νετρονίων ἐπὶ τὴν µέσην τοχύ- 
τητά των, ἤτοι Φ --Ἡπ: υ. Διαστατικῶς ἡ ροὴ Φᾧ δηλοῖ η νετρόνια τὰ ὁποῖα εὗρί- 
σκοντο ἐντὸς ἑνὸς κυβικοῦ ἑκατοστοῦ ἐπὶ τὴν µετακίνησίν των. τὴν ὁποίαν ἐξετέλε- 
σαν εἰς ἓν δευτερόλεπτον. 'Επομένως 


Φ νετρόνια ο νετρόνια 
Ξ η  ὐὓΞξ --τ------- ο πα -- 
οπηδ 56ο οπη” 566 


᾿Εφ᾽ ὅσον κάθε σχάσις ἀποδίδει 200 ΜοαΝ, ἤτοι 
200: 1,6. 10-δ6τᾳ -- 3,2: 10-4 6τς -- 3,2. 10-11 1ομ]ε -- 3,2. 10:11 Ναοί - 59ο 


ἔπεται ὅτι διὰ νὰ ἔχωμεν ἰσχὺν | Ίαἰυ χρειαζόµεθα 3,1: 1019 σχάσεις ἀνὰ δευτε- 
ρόλεπτον. 


Μὲ βάσιν τὴν τιμὴν ταύτην ὑπολογίζεται ὅτι διὰ συντήρησιν τῆς ἰσχύος 
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τῶν 1000 ΙΟΥ (ἢ ἄλλως 1 Μεσανα(ῦ) ἀπαιτεῖται δαπάνη σχασίµου ὑλικοῦ 1 σι 
ἀνὰ ἡμέραν. 

Ἡ ὡς ἄνω ἰσχὺς νοεῖται θερµικἡ καὶ οὐχὶ ἠλεκτρική. Διὰ νὰ τὴν µετατρέψωμεν 
εἰς ἠλεκτρικὴν πρέπει νὰ τὴν πολλαπλασιάσωμεν ἐπὶ τὸν συντελεστὴν 0,25--0,30, 
λόγῳ τῶν διαφόρων ἀπωλειῶν τῆς θερµότητος κτλ. ἀπὸ τοῦ ἀντιδραστῆρος μέχρι 
τοῦ ἠλεκτρικοῦ δικτύου. 

Τέλος, οἱ ἀντιδραστῆρες ἀπὸ πλευρᾶς κατανομῆς τοῦ ἐπιβραδυντοῦ καὶ τοῦ 
σχασίµου ὑλικοῦ, διαιροῦνται εἲς 
«ὁμογενεῖς» καὶ «δἑτερογενεῖς ». 

Οἱ ὁμογενεῖς ἀντιδραστῆρες ἔ- 
χουν τὰ σχάσιµα ὑλικά των πλή- 
ρωῶς καὶ ὁμοιομόρφως ἀναμεμιγμένα 
μετὰ τοῦ ἐπιβραδυντοῦ. Οὕτω ἔχο- 
μεν ἅλατα οὐρανίου διαλελυµένα ἐν- 
τὸς βαρέος ὕδατος ἢ οὐράνιον ἐντὸς 
τετηγµένου βισµουθίου κλπ. 

Εἰς τοὺς ἑτερογενεῖς τὸ σχάσι- 


Ξ α ες ν ἓ Στοιχεῖον 
μον ὑλικὸν διαμορφοῦται εἰς τεμάχια μανσίμον 
καλούμενα «στοιχεῖα», σχήµατος ὑλιμοῦ 
ράβδων ἢ πλακῶν καὶ περιβάλλεται 
ὑπὸ τοῦ ἐπιβραδυντοῦ (σχ. 227 θάλαμος 


καὶ 228). 

᾿Επειδὴ τὸ οὐράνιον ὀξειδοῦται 
καὶ γενικῶς εἶναι χημικῶς ἐνεργὸν 
στοιχεῖον, ἐπίσης δὲ διὰ νὰ μὴ δια- 
φύγουν ἐκ τῶν στοιχείων του τὰ 
προϊόντα τῆς σχάσεως, ἐπενδύομεν 
αὐτὰ δι᾽ ἀργιλίου. Τὸ ἀργίλιον Σχ. 280. Σχηματικὸν διάγραµµα τοῦ ἐσωτερικοῦ ἄντι- 
δὲν προσφύεται καλῶς ἐπὶ τοῦ οὐ- δραστῆρος τύπου κολυμβητικῆς δεξαµενῆς. 
ρανίου καὶ διὰ τοῦτο χρησιμοποιοῦ- 
μεν κρᾶμα οὐρανίου - ἀργιλίου, τὸ ὁποῖον ἐπενδύομεν δι᾽ ἀργιλίου. 

Κατ᾽ αὐτὸν τὸν τρόπον τὸ σχάσιµον ὑλικὸν προφυλάσσεται ἀπὸ τὴν ὀξείδωσιν 
καὶ διάβρωσιν, τὸ δὲ ἀργίλιον εἶναι ἀφ᾿ ἑνὸς μὲν καλὸς ἀγωγὸς τῆς θερµότητος, ἀφ᾿ 
ἑτέρου δὲ δὲν ἀἁπορροφᾷ πολὺ τὰ νετρόνια. Δυστυχῶς εἰς ὑψηλὰς θερμοκρασίας πα- 
ρουσιάζει μειονεκτήματα καὶ ἀντικαθίσταται ὑπὸ τοῦ πολὺ ἀκριβωτέρου ὑλικοῦ, 
τοῦ μετάλλου ζιρκονίου. 

Ἐν συνεχείᾳ ἀναγράφομεν τοὺς κυριωτέρους τύπους ἀντιδραστήρων, οἱ ὁποῖοι 
ἐπὶ τῇ βάσει τῶν ἑπομένων χαρακτηριστικῶν των διαιροῦὔνται ὡς ἀκολούθως: 

1. Ποοοοισμοῦ: α) ἐρεύνης, ἐκπαιδεύσεως, β) ἰσχύος, παραγωγῆς ἐνεργείας 
θερμικῆς ἢ ἠλεκτρικῆς, Υ) παραγωγῆς πλουτωνίου, δ) ἀναπαραγωγῆς σχασίµων 
(σος, Ῥα559). 

2. Μετρονίων: α) θερμικῶν (ἐνέργεια µέχρι 0,07 οἳ/), β) ἐνδιαμέσων (ἐνέργεια 
περὶ τὰ 1000 οὗ), Υ) ταχέων (ἐνέργεια ἄνω τῶν 0,1 Μαν). 


ἀυτινοβολίσεως 
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ὃ. Σχασίμων: α) οὐρανίου φυσικοῦ, β) οὐρανίου ἐμπιλουτισμένου εἰς [7355 
Υ) πλουτωνίου, δ) οὐρανίου --233. 

4. Συνθέσεως: α) ὁμογενοῦς 
(διάλυμα, αἰώρημα οὐρανίου ἢ τε- 
τηγμµένον κρᾶμα), β) ἑτερογενοῦς. 

6. ᾿Επιβοαδυντῶν: α) κοι- 
νοῦ ὕδατος, β) βαρέος ὕδατος, Υ) 
Ὑραφίτου, δ) βηρυλλίου, ε) ὁρ- 
γανικῶν οὐσιῶν. 

6. ἨΨύξεως: α) δι’ ἀερίου 
(ἀήρ, 00», Πο), β) κοινοῦ ὕδα- 
τος, γ) βαρέος ὕδατος, δ) ὕδραρ- 
γύρου, ε) τετηγµένου νατρίου ἢ 
καλιονατρίου. 

7. ᾿Ισχύος: α) μηδενικῆς ἢ 
Χαμηλῆς (κ 1000 ἸΜ), β) µετρίας 
.---1000 ΚΝΝ, Υ) μεγάλης ]---Ι0 
ΜΥΝ, δ) ὑψηλῆς 10Ο ΜΙ. 

δ. Σχήματος: α) σφαιρικοῦ, 
β) κυβικοῦ, Υ) κυλινδρικοῦ, δ) ᾱ- 
νοικτῆς (κολυμβητικῆς) δεξαµε- 
νῆς (σχ. 227, 228 καὶ 231), ε) κλει- 
στοῦ λέβητος. 


158. 'Ο ἀντιδραστὴρ καὶ τὸ πυ- 

Σχ. 981. Φωτογραφία τοῦ ἐσωτερικοῦ ἀντιδυιστῆρος τή- ρηνικὸν κέντρον «Δημόκριτος». “Ἡ 

πόυ νολυμβήτιώπε ὀεέαμαέης, Ἑλληνικὴ ᾿Ἐπιτροπὴ ᾿Ατομικῆς ᾿νερ- 

γείας (Ε.Ε.Α.Ε.), ἱδρυθεῖσα τὸ 1954, ἀπε- 

φάσισε τὴν δηµιουργίαν ἑνὸς Κέντρου πτε- 

τος ἕνα ἀντιδραστῆρα ἐρεύνης ἰσχύος 1000 ΙΚΥ καὶ 5 Ἐργαστηρίων ἐρευνῶν (Φυσικῆς, 

Βιολογίας - ᾿Ιατρικῆς, ᾿Ηλεκτρονικῶν καὶ Τεχνολογικῶν) ἐν "Αγία Παρασκευῇ ᾿Αττικῆς, 
πλησίον τῶν ᾿Αθηνῶν 


Ὁ ἐκλεγεὶς ἀντιδραστὴρ εἶναι τύπου κολυμβητικῆς δεξαμενῆς (βλ. σχ. 229) καὶ ἠγοράσθη ἐν Η.Π.Α., 
τῆς ᾽Αμερικανικῆς Κυβερνήσεως ὑποσχεθείσης, βάσει κοινῆς συμφωνίας μετὰ τῆς Ἑλλάδος, τὴν παροχὴν 
δωρεᾶς 350 000 δολλαρίων εὐθύς ὡς λειτουργήση, πρᾶγμα ὅπερ προβλέπεται νὰ γίνῃ κατὰ τὸ τέλος 
τοῦ 1960. 

ὍὉ ἀντιδραστὴρ θὰ ἐργασθῆ μὲ καύσιµον ὑλικὸν οὐράνιον ἐμπλουτισμένον κατὰ 2096 εἰς οὐράνιον 

235, ἡ δὲ ἀξία του δὲν θὰ καταβληθῆ εἰς τὴν ᾿Α 


ικανικὴν Ε.Α.Ε., ἀλλὰ θὰ δίδεται ἐτησίως μικρὸν 
ποσὸν ὡς εἶδος ἐνοικίου. Συγχρόνως διὰ νέας δωρεᾶς ἐξ 125000 δολλαρίων, ἡ ᾽Αμερικανικὴ Ε.Α.Ε. 
παρέσχεν «Δημόκριτος» τὴν δυνατότητα ἐγκαταστάσεως ἑνὸς μικροῦ ἀντι- 
ικοῦ τύπου ὑποκρισίμου µάζης ἐκ φυσικοῦ οὐρανίου. 


δραστῆρος 


Τὸ ὅλον κέντρον θὰ ἐξυπηρετήσῃ τὰς κρατικὰς ὑπηρεσίας, τὰ ᾿Ανώτατα ᾿Εκπαιδευτικὰ Ἱδρύματα 
τῆς Ἑλλάδος, καθὼς καὶ τὴν ὑγείαν τῶν πολιτῶν, διὰ τοῦ ἐλέγχου τῆς προστασίας ἔναντι τῶν 
ἀκτινοβολιῶν, τοῦ ἐλέγχου ἐπὶ τῆς εἰσαγωγῆς τῶν ραδιοϊσοτόπων κλπ. Γενικῶς ἡ Ε.Ε.Α.Ε. θὰ ἐκμε- 
ταλλευθῃ πᾶσαν προσφεροµένην αὐτῇ διεθνῆ συνεργασίαν ἐπὶ τῆς χρησιµοποιήσεως, ὅσον τὸ δυ- 
νατὸν εὐρύτερον, τῆς νέας πηγῆς ἐνεργείας, τῆς πυρηνικῆς ἐνεργείας ἐν “Ελλάδι. 


ικης 
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454. Πυρηνικἡὴ ἐνέργεια. Ὅταν κατὰ τὸ 1955 συνῆλθεν ἐν Γενεύῃ ἡ πρώτη Διεθνής διάσκεψις 
ἐπὶ τῆς εἰρηνικῆς χρησιµοποιήσεως τῆς ἀτομικῆς ἐνεργείας (ὀρθότερον, πυρηνικῆς ἐνεργείας), δὲν 
ὑπῆρχον παρὰ µόνον δύο ἀντιδραστῆρες ἰσχύος ὑπὸ ἐκμετάλλευσιν, ὁ τοῦ ἁμερικανικοῦ ὑποβρυχίου 
Ναυτίλος καὶ ἑνὸς μικροῦ ρωσικοῦ ἐργοστασίου ἠλεκτρικῆς ἐνεργείας. 


᾿Ἐπιβραδυντής 
(ωραφίτης) 


Σχάσιµον 
ο 
ὑλιμόν 


Ἀντλία ὕδατος 


θώραξ ἐμ σαυροιμονιάµατος 


Σχ. 234. Σχηματικὴ παράστασις ἐγκαταστάσεως χοησιμοποιούσης πυρηνικὸν ἀντιδραστῆρα ποὺς παρα- 

γωγὴν ἠλεκτρικῆς ἐνεργείας. "1Η ἐνέργεια ἥτις ἐλευθεροῦται κατὰ τὰς σχάσεις πυρήνων τοῦ σχασ- 

µου ὑλικοῦ τοῦ ἀντιδραστῆρος ἐμφανίζεται ὡς θερµότης, ἥτις ἀπάγεται ὑπὸ τοῦ ψυκτικοῦ ὑλικοῦ (π.χ 

διοξειδίου τοῦ ἄνθρακος) καὶ ἀκολούθως φέρεται ἐντὸς τοῦ ἀνταλλάκτου θερµότητος. 0) παραγόμµενος 
ἀτμὸς τροφοδοτεῖ ἀτμοστρόβιλον, ὅστις κινεῖ ἠλεκτοικὴν γεννήτριαν. 


Ἔκτοτε κατεσκευάσθησαν πολλοὶ ἀντιδραστῆρες, τόσον εἰς ὑποβρύχια καὶ πλοῖα ἐπιφανείας, ὅσον 
καὶ ἐπὶ τοῦ ἐδάφους, παρέχοντες ἠλεκτρικὴν ἐνέργειαν. Οἱ κυριώτεροι τούτων εἶναι ὁ ἀγγλικὸς ἐν Οᾳαάοι 
Πα]! καὶ ὁ ᾽Αμερικανικὸς ἐν Ὀλϊρρίημρογί. Ὑπολογίζεται ὅτι ἐντὸς τῆς προσεχοῦς πεντοετίας θἀ ἐγκα- 
τασταθοῦν καὶ θὰ λειτουργήσουν σχεδὸν εἰς ὅλας τὰς προηγµένας βιομηχανικῶς χώρας καὶ τὰς στε- 
ῥουµένας κοινῶν καυσίμων, ἀντιδραστῆρες οὐρανίου ἢ πλουτωνίου, καλύπτοντες ἱκανὸν µέρος τῶν 
ὁλονὲν αὐξανομένων ἀναγκῶν εἰς ἠλεκτρικὴν ἐνέργειαν τοῦ πολιτισµένου Κόσμου (σχ. 232 καὶ 233) 

Σήµερον, ἡ µεγάλη ἀξία τοῦ φυσικοῦ οὐρανίου, ἡ ἀκόμη µεγαλυτέρα τοῦ ἐμπλουτισμένου οὐρανίου, 
ἡ ὑπερνίκησις δυσκολιῶν ὀφειλομένων εἰς τὰ εἰδικὰ μέταλλα τῶν κατασκενῶν, τὴν προστασίαν ἔναντι 
τῶν ἀκτινοβολιῶν κτλ., δημιουργοῦν συνολικῶς πηὐξημένον κόστος ἐγκαταστάσεως καὶ παραγωγῆς, 
ὥστε νὰ ὑπερβαίνωμεν τὴν ἀξίαν τῆς διὰ συνήθων καυσίμων παραγωγἢῆς ἠλεκτρικῆς ἐνεργείας. 

Παρὰ τὸ γεγονὸς τοῦτο τὰ Κράτη κατασκευάζουν ἀντιδραστῆρας ἰσχύος, διότι ἄνευ τῆς λειτουρ- 
γίας αὐτῶν δὲν δύναται νὰ ἀποκτηθῇ πεῖρα καὶ νὰ λυθοῦν πλεῖστα ἐν τῇ πράξει ἀνακύπτοντα προβλή- 
µατα, τὰ ὁποῖα προηγουμένως ἐν σχεδίῳ δὲν εἶναι δυνατὸν νὰ προβλεφθοῦν. ᾿Εκτὸς τούτου, σὺν τῷ 
χρόνῳ, ἡ ἐκπαίδευσις προχωρεῖ, βελτιοῦνται τὰ ὑλικά, μειοῦται ἡ ἀξία των καὶ ὑπάρχουν πολλαὶ ἐνδεί- 
ξεις ὅτι μετὰ πενταετίαν ἡ ἀνὰ κιλοβὰτ τιμὴ ἐγκαταστάσεως καὶ ἡ ἀνὰ κιλοβατώριον τιμὴ παραγω- 
γῆς θὰ εὑρίσκωνται εἰς τὸ αὐτὸ ἐπίπεδον μὲ τὰς συνήθεις τιμὰς τῶν θερμικῶν ἐργοστασίων ἢ τῶν ὑύδρο- 
ηπλεκτρικῶν τοιούτων. 
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Ἔξ ἄλλου, δὲν πρέπει νὰ λησμονῶμεν ὅτι τὰ γήἠϊνα ἀποθέματα πετρελαίων καὶ γαιανθράκων 
μειοῦνται συνεχῶς καὶ ἂν δὲν ἀρχίσωμεν τὴν ἐκμετάλλευσιν νέων πηγῶν ἐνεργείας θὰ ἀναγκασθῶμεν, 
ἐντὸς τοῦ προσεχοῦς αἰῶνος, νὰ περικόψωμµεν τὴν αὔξησιν τῆς βιομηχανικῆς µας παραγωγῆς, παραγω- 
γῆς τόσον στενῶς συνδεδεµένης μὲ τὴν εὐημερίαν καὶ ἄνεσίν µας. Ἡ πυρηνικὴ ἐνέργεια προσφέρει νέαν 


Σχ. 2335. Παραστατικὴ εἰκὼν ἑοργοστασίου παραγωγῆς ἠλεκτρικῆς ἑνεργείας διὰ 


πυρηνικοῦ ἀντιδραστῆρος. 


πηγἡν ἐνεργείας ἐπαρκῆ διὰ Χιλιετηρίδας, μὴ ἀποκλειομένης τῆς ἐν τῷ μεταξὺ χρησιµοποιήσεως καὶ 
ἄλλων μορφῶν ἐνεργείας, ὅπως ἡ τῶν ἀνέμων (αἰολική), ἡ τοῦ Ηλίου, τῶν παλιρροιῶν κλπ. 


ΑΣΕΗΣΕΙΣ 


101. Πυρηνικὸς ἀντιδραστὴρ χρησιμοποιῶν ὡς σχάσιµον ὑλικὸν τὸ ἰσότοπον ϱ55 355, λειτουρ- 
γεῖ ὑπὸ ἰσχὺν 1 ΜΜ. ᾿Εὰν κατὰ τὴν σχάσιν ἑνὸς πυρῆνος ϱοἱ 335 ἐκλύεται ἐνέργεια ἴση πρὸς 200 
ΜΕΝ, νὰ ὑπολογισθοῦν α) Πόσαι σχάσεις πυρήνων ϱ»[/335 λαμβάνουν χώραν ἐντὸς τῆς µάζης τοῦ 
σχασίµου ὑλικοῦ τοῦ ἀντιδραστῆρος, ἐντὸς χρονικοῦ διαστήματος 1] 560. β) Ποία ἡ μᾶζα τοῦ ἰσοτό- 
που ϱο[/355, ἡ ὑφισταμένη σχάσιν ἐντὸς τοῦ ἀντιδραστῆρος, ὡς καὶ ἡ ἐπερχομένη ἐλάττωσις τῆς µά- 
ζης τοῦ σχασίµου ὑλικοῦ κατὰ τὴν ἐπὶ µίαν ἡμέραν συνεχῆ λειτουργίαν τοῦ ἀντιδραστῆρος, ὑπὸ τὴν 
ὣς ἄνω ἰσχύν. ᾽Ατομικὴ μᾶζα τοῦ ἰσοτόπου ρϱο[/3355 -- 235, 11, 1 ΜΑΝ -- 1, 66. 10:34 ᾳν. 
(Ἀπ. α΄ η -- 3/12: 1010, β’ πι -- 1/06: 10” ϱυ, γ΄ Δπι -- 9,6. 10-10 ϱ) 
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155. Βόμβα οὐρανίου. Διὰ νὰ ἐπιτύχωμεν µίαν ἁλυσωτὴν ἀντίδρασιν ταχέως ἐξελισσομένην 
ππρέπει, ὅπως ἀνεφέραμεν ἤδη (Κεφ. Α, σελ. 253) νὰ καταστήσωμµεν τὸν πολλαπλασιαστικὸν παράγοντα 
Ις μεγαλύτερον τῆς µονάδος. Ἡ ἀντίστοιχος κρίσιµος μᾶζα πρέπει νὰ ἔχη ἐπιφάνειαν ὅσον τὸ δυνα- 
τὸν µικροτέραν ἐν σχέσει πρὸς τὸν ὄγκον της (σχῆμα σφαίρας) καὶ νὰ περιβάλλεται ὑπὸ ἀνακλαστι- 
κῶν τοιχωμάτων διὰ τὰ διαφεύγοντα τῆς µάζης νετρόνια. Ἐξ ἄλλου, ἐπειδὴ πᾶσα πρόσµιξις καθι- 
στᾷ τὸν ὄγκον μεγαλύτερον, αἱ πιθανότητες διαφυγῆς νετρονίων ἐκ τῆς ἐπιφανείας του γίνονται µε- 
γαλύτεραι, αἱ δὲ διαδρομαὶ τῶν νετρονίων ἀπό τινος σχασθέντος πυρῆνος μέχρις ὅτου συναντήσουν 
ἄλλον τινὰ γίνονται μακρύτεραι. Αρα, ἡ πρόσμµιξις ἄλ- 
λων ὑλικῶν πρέπει νὰ εἶναι κατωτέρα ὁρίου τινός. 

Κατὰ πᾶσαν πιθανότητα ἡ κρίσιµος μᾶζα τοῦ οὐ- 
ῥανίου -- 235 εἶναι περίπου 50 Ἰκαη, ἔλαττουμένη ἂν τυ- 
χὸν περιβάλλεται ὑπὸ καλοῦ, ἀνακλαστικοῦ τῶν νετρο- 
νίων ὑλικοῦ. Διὰ τὸ πλουτώνιον --239 εἶναι περίπου 
18 καν. 

"Ὅλαι αἱ λεπτοµέρειαι κατασκευῆς βομβῶν οὐρανίου 
ἢ πλουτωνίου εἶναι ἐξαιρετικῶς µυστικαί, πάντως εἶναι 
προφανὲς ὅτι τὸ σχάσιµον ὑλικὸν πρέπει νὰ διαχωρίζε- 
ται εἰς ὑποκρισίμους ποσότητας, τὰς ὁποίας μηχανισμός 
τις νὰ συνενώνηῃ ταχύτατα εἰς ὑπερκρίσιμον. 

Ἴσως ἡ ἐσωτερικὴ κατασκευἠ τῆς ἀτομικῆς βόμβας 
νὰ ὁμοιάζτῃ μὲ τὴν τοῦ σχήματος 234. Παρατηροῦμεν 
δύο ὑποκρίσιμα τεμάχια σχασίµου ὑλικοῦ, πηγήν τινα 
βοηθητικῶν τῆς ἐκρήξεως νετρονίων, ἀδρανὲς ὑλικὸν πε- 
ριβλήματος χρησιμεῦον καὶ ὡς ἀνακλαστήρ, καψύλιον 
ἀναφλέξεως καὶ Ὑόμωσιν κοινοῦ ἐκρηκτικοῦ ὑλικοῦ, σκο- 
πὸν ἔχοντος τὴν ἰσχυροτάτην ὤθησιν τοῦ ἑνὸς ὑποκρι- 
σίµου τεµαχίου ἐπὶ τοῦ ἄλλου. 

᾽Αντὶ τῶν δύο µόνον ὑποκρισίμων τεµαχίων εἶναι 
δυνατὸν νὰ ὑπάρχουν πολλά ἀκτινωτῶς διατεταγμένα, 
συνενούµενα συγχρόνως εἰς κοινὸν κέντρον, εὑρισκόμενον 
εἰς τὸ µέσον τῆς βόμβας, κατὰ τὴν ὡρισμένην στιγμὴν 
τῆς ἐκρήξεως. 

Ἡ κατὰ τὴν ἔκρηξιν τῆς ἀτομικῆς βόμβας ἐκλυομένη ἐνέργεια ἐξαρτᾶται ἐκ τοῦ ποσοῦ τοῦ σχα- 
σίµου ὑλικοῦ καὶ ἐκ τοῦ ποσοστοῦ του τὸ ὁποῖον ἐσχάσθη. Τὸ ὑπόλοιπον ὑλικόν, σχάσιµον ἢ µή, θὰ 
ἐξατμισθῇ, λόγῳ τῶν ὑψίστων θερμοκρασιῶν αἱ ὁποῖαι θὰ ἀναπτυχθοῦν εἰς τὸ κέντρον τῆς ἐκρήξεως, 
νοεῖται δὲ ὅτι πρέπει τὸ περίβλημα νὰ εἶναι παχύ, ὥστε νὰ ἀναπτυχθῆῇ ἡ ἀπαιτουμένη ἰσχυροτάτη 
πίεσις καὶ νὰ μὴ χαλαρωθῇ ἀμέσως ἡ ἔκρηξις. 

Ἡ πρώτη δοκιμὴ ἀτομικοῦ ὅπλου ἐγένετο τὸν Ιούλιον τοῦ 1945 εἰς τὸ ΑΙαΙΙΟΦΟΓ4Ο τῆς Πολι- 
πείας τοῦ Νέου Μεξικοῦ τῶν Η.Π.Α. Πρῶτος πολεμικὸς στόχος ὑπῆρξε τὴν 6ην Αὐγούστου 1945 ἡ 
ἰαπωνικὴ πόλις Χιροσίμα, ἐκ τῶν 260 000 κατοίκων τῆς ὁποίας περίπου 70 000 ἀπέθανον καὶ 80 000: 
ἐτραυματίσθησαν ἢ ἔπαθον ἐγκαύματα διαφόρων βαθμῶν ἢ ἀκτινοπληξίαν µετρίας δόσεως. Ἡ βόμβα 
ἐρρίφθη ἀπὸ ἀεροπλάνον καὶ ἐξερράγη εἰς ὕψος 600 περίπου µέτρων ἄνωθεν τῆς πόλεως. Ἡ ἀρχικὴ 
λαμπρότης τῆς ἐκρήξεως ἦτο πολὺ µεγαλυτέρα τῆς τοῦ "Ηλίου καὶ προεκλήθησαν πυρκάϊαὶ εἰς ἅπαντα 
τὰ καύσιμα ὑλικὰ ἐντὸς ἁποστάσεως 3,5 χιλιομέτρων. 'Ἡ ἰσοδύναμος ἰσχὺς τῆς πρώτης ἀτομικῆς βόμβας 
ἧτο 20 000 τόννων τῆς ἐκρηκτικῆς ἑνώσεως τρινιτροτολουόλης (ΤΝ Τ). Τὸ σχῆμα 235 παριστᾷ δο- 
κιμαστικὴν ἔκρηξιν ἀτομικῆς βόμβας. 


ὑλιμόν 


πηπή 


νετρονίων 


Σχ. 254. Σχηματικὸν διάγραµµα πιθανῆς 
διαμορφώσεως τοῦ μηχανισμοῦ βόμβας 
πυρηνικῶν σχάσεων (ἀτομικῆς βόμβας). 


156. 'Ἡ θερμοπυρηνικὴ ἀντίδρασις. Σύντηξις. Ὡς εἴδομεν εἰς τὴν περὶ ἐλλείμματος µάζης 
παράγραφον (βλ. σελ. 192), οἱ ἐλαφροὶ πυρῆνες τοῦ περιοδικού συστήµατος ἢ ἀκόμη καλύτερον 
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αὐτὰ ταῦτα τὰ πρῶτα συστατικἁ τοῦ πυρῆνος, δηλαδὴ τὰ πρωτόνια καὶ νετρόνια, συνενούµενα 
πρὸς ἀποτέλεσιν βαρυτέρων πυρήνων, ἐκλύουν ἐνέργειαν (ἔλλειμμα µάζης). 

Χαρακτηριστικὴ εἶναι ἡ 
τιμη τοῦ ἐλλείμματος τούτου 
διὰ τὸν πυρῆνα τοῦ ἡλίου 
91164, ὅστις παρουσιάζεται μὲ 
τὴν  σχετικῶς µμεγαλυτέραν 
ἔκλυσιν ἐνεργείας, παρ᾽ ὅσον 
οἱ γειτονικοί του πυρῆνες 1ΗΣ 
ἢ 16 (πυρὴν μὲ 5 σωµατί- 
δια δὲν ὑφίσταται), λόγῳ τῆς 
ἐξαιρετικῆς σταθερότητος καὶ 
τοῦ κόρου τῶν πυρηνικῶν δε- 
σμῶν τοῦ συγκροτήµατος 
α--2Ρ--2η. 

᾿Εὰν λοιπὸν κατωρθοῦτο 
κατά τινα τρόπον ἐλεγχομένη 
ὑπὸ ἀνθρώπων συνένωσις ἐ- 
λαφρῶν πυρήνων, ἢ ἄλλως 
καλουμµένη σύντηξις ἐλαφρῶν 
πυρήνων, π.χ. τοῦ ὑδρογόνου, 
πρὸς κατασκευὴν πυρήνων 
ἡλίου, θὰ εἴχωμεν ἕνα ὑὕδρογο- 
νικὸν ἀντιδραστῆρα μὲ ἐξαι- 
ρετικῶς μεγάλην ἐνεργειακὴν 
παροχὴν καὶ μικρὸν κόστος 
πρώτης ὕλης. 

᾿Αντιδραστὴρ τοιαύτης 
συντήξεως ὑφίσταται ἐν τῇ 
Φύσει καὶ εἶναι ὁ λιος, ἀπο- 
τελῶν ἕνα τεράστιον ἐργοστά- 
σιον πυρηνικῆς ἐνεργείας. Ὁ 
Ἠλιος ἔχει ἐπὶ τῆς ἐπιφανείας 
του θερµοκρασίαν περίπου 
6000 06, ἐνῷ ἡ θερµοκρασία 
τοῦ κέντρου τῆς µάζης του 
ἀνέρχεται εἰς 20 ἑκατομμύρια 
βαθμῶν. Τὰ κύρια συστατικά 
του στοιχεῖα εἶναι τὸ ὕδρο- 
γόνον καὶ ἥλιον, εἰς πολὺ δὲ 
µικροτέραν ἀναλογίαν εὗρί- 
σκονται τὰ λοιπὰ στοιχεῖα τῆς Φύσεως. Ὡς ἐκ τῆς ὑψηλῆς θερμοκρασίας τὰ στοιχεῖα εἶναι πάρα 
πολὺ ἰονισμένα καὶ τὰ ἐλαφρότερα ἐκ τούτων ἔχουν χάσει ὅλα τὰ ἠλεκτρόνιά των, τὰ ὁποῖα κινοῦν- 
ται ἐλευθέρως καὶ ἀπέμειναν ἀντὶ ἀτόμων καθαροὶ οἱ πυρῆνες. "Ἡ κατάστασις αὕτη τῆς ἰονισμένης 
ὕλης ἀποτελεῖ µίαν ἰδιότυπον μορφὴν ἀερίου, µίαν τετάρτην κατάστασιν τῆς ὕλης, ἤ, ὡς ὀνομάζε- 
ται σήμερον, τὸ πλάσμα. 


Σχ. 2385. (Φωτογραφία δοκιµαστικῆ: ἐκοήξεως ἄτοιικῆς βόμβας. 
γε / οη ᾖ ορ 


Τὸ ὕψος τοῦ σχηµατισθέντως έφους ἀγέρχεται εἲς 3 η περίπου. 


Ἡ ὑψηλὴ ὅμως θερµοκρασία προὔποθέτει µεγάλας κινητικὰς ἐνεργείας τῶν συστατικῶν τοῦ ἩΗ- 
λίου καὶ δἡ τόσον µεγάλας, ὥστε αἱ συγκρούσεις τῶν ἐλαφρῶν ἰδίως πυρήνων κατὰ τὴν ἄτακτον καὶ 
ἄρρυθμον κίνησίν των (ὡς ἐὰν ἀπετέλουν θερμὸν ἀέριον) νὰ εἶναι σφοδραὶ καὶ Ἱκαναὶ νὰ προκαλέσουν 
συγκόλλησιν τῶν συγκρουοµένων ἐλαφρῶν πυρήνων, ὑπερνικουμένων οὕτω τῶν ἀπωστικῶν δυνά- 
µεων, αἱ ὁποῖαι ἐμφανίζονται μεταξὺ δύο πλησίον ἀλλήλων εὑρισκομένων καὶ ὁμωνύμως φορτισμµέ- 
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νων πυρήνων. Διὰ βαρυτέρους πυρῆνας ἀπαιτοῦνται, ὡς εἶναι εὐνόητον, ἀκόμη μεγαλύτερα! θερµο- 
κρασίαι. 

Αἱ ἀνωτέρω σκέψεις καὶ οἱ γενόµενοι ὑπολογισμοὶ ἔδειξαν ὅτι εἶναι δυνατὴ ἡ κατασκευἠ πυρήνων 
ἡλίου ἀπὸ 4 πρωτόνια, ἐκ 
τῶν ὁποίων ἀπελευθεροῦνται 
2 ποζιτρόνια (4-6) καὶ δύο 
νετρίνα (νρ), ἤτοι μὲ τὴν δὶς 
ἐμφάνισιν τῆς ἀκτινοβολίας 
---Β. Ὁ Γερμανὸς Φυσικὸς 
Βείμε (Ἠπέτε). ἐθεώρησεν ὡς 
εἶδος καταλύτου τῆς συντή- 
ξεως, ἢ ἄλλως τῆς θερµοπυρη- 
νικῆς ταύτης ἀντιδράσεως, τὸν 
πυρῆνα τοῦ ἄνθρακος κατὰ τὸ 
ἀκόλουθον σχῆμα: α) ἓν πρω- 
τόνιον εἰσδύει εἰς πυρῆνα ἄν- 
θρακος -- 12 ὑπὸ ἔκλυσιν Υ ἆᾱ- 
κτινοβολίας καὶ τὸν µεταστοι- 
χειώνει εἰ ἄζωτον --13, β) 
τὸ ἄζωτον -- 13 ὑφιστάμενον 


Πρωσόρον το, 


ὧν -ὦ 


9 ο ος εξνέρχεια 


Πρωτόνιον Φώτόνιον 


ἀκτινοβολίαν --β µετατρέ- 8 

πεται εἷς ἄνθρακα -- 13, ὅστις ἡ .γ 
συλλαμβάνων ἓν δεύτερον 

πρωτόνιον ὑπὸ ἔκλυσιν Υ (ο) -- 
φωτονίων, Ὑίνεται ἄζωτον Ἂ 

--14, Υ) ἓν τρίτον πρωτόνιον ες ὃμν ιν μένεργεια 


μετατρέπει τὸ ἄζωτον -- 14 
εἰς ὀξυγόνον -- 15, ὅπερ ὑφί- 
σταται ἀκτινοβολίαν -- β καὶ 
µεταπίτττει εἲς ἄζωτον -- 195 καὶ 
δ) τὸ τελευταῖον πρωτόνιον 
μὲ τὸ ἄζωτον --Ι5 δίδει ὀξυ- 
Υόνον -- 16, ἐκ τοῦ ὁποίου ᾱ- 
ποσπᾶται τὸ σωµατίδιον α, ὁ 
πυρὴν δηλαδὴ τοῦ ἡλίου καὶ 
ἐπανέρχεται οὕτω ὁ κύκλος εἰς Σχ. 396. Κύκλος τοῦ Βοίλμο. 
τὸν ἄνθρακα --12 (σχ. 236). 

Ἡ κατὰ τὴν σύντηξιν ταύτην τῶν τεσσάρων πρωτονίων παραγοµένη ἐνέργεια λόγῳ ἐλλείμματος 
µάζης, μὲ τὴν παραδοχἡν ὡς ἀμελητέας τῆς µάζης τῶν δύο νετρίνων, θἀ ἰσοῦται πρὸς 


(5) 


ον ο. 


4 1Π1 --- 28 ο11οἳ Απ 
4. 100814 ---- 2- 0,00055 --4,00390 --0,02130 


ἀντιπροσωπεύουσα περὶ τὰ 25,5 ΝΙΟΝ (βλ. σελ. 192). 

᾿Επειδὴ τὰ 4 αν ἡλίου (δηλ. τὸ γραμμοάτοµον τοῦ ἡλίου) περιέχουν 6,023. 1033 ἄτομα ἡλίου 
εἰς ] 000 αν ἡλίου θὰ περιέχωνται 1,2: 1036 ἄτομα. ρα κατὰ τὸν σχηµατισµόν, συµφώνως πρὸς 
τὸν κύκλον τοῦ Ηείᾖο, ἑνὸς Χιλιογράµµου ἡλίου ἐξ ὑδρογόνου, θὰ ἐκλυθῇ ἐνέργεια 1,5. 1030. 25,5 
ΝΙοΝ ἢ ἀντιστοίχως 148. 10 9 χιλιοθερµίδες, ἀναλογοῦσαι εἰς καῶσιν 18 500 τόννων ἀνθρακίτου. 

᾿Εκτὸς τοῦ κύκλου Ἠοί]ιθ προτείνονται καὶ ἄλλου τύπου κύκλοι σχηματισμοῦ ἡλίου ἐξ ὑδρογόνου 
ὡς πιθανώτεροι νὰ συμβαίνουν εἰς τὸν Ἠλιον, πάντως οἱ ὑπολογισμοὶ δεικνύουν ὅτι πολλὰ ἑκατομμύ- 
ρια τόννων ὑδρογόνου συντήκονται κάθε δευτερόλεπτον πρὸς ἀποτέλεσιν ἡλίου καὶ παρὰ τοῦτο ἡ 
μᾶζα τοῦ ἡλίου ἐπαρκεῖ διὰ νὰ διατηρηθῇ ἡ ἀντίδρασις μὲ τὸν αὐτὸν περίπου ρυθμὸν ἐπὶ 10 11 ἔτη. 
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Ἡ θερµοκρασία τῶν 20 ἑκατομμυρίων βαθμῶν τοῦ 'Ηλίου εἶναι βεβαίως πάρα πολὺ µεγάλη 
διὰ τὸν ἄνθρωπον, ἀφ᾿ ἑτέρου ὅμως διὰ τὰς ἐπὶ τῆς Γῆς συνθήκας μὲ μικρὰς µάζας καὶ πυκνότητας ὅ- 
δρογόνου ἢ τῶν ἰσοτόπων του, εἶναι ἀνεπαρκὴς πρὸς συντήρησιν μιᾶς θερμοπυρηνικῆς ἀντιδράσεως. 
Αἱ ἀπώλειαι γενικῶς εἶναι πολὺ µεγάλαι, ὥστε µόνον ἄνω τῶν 40 ἑκατομμυρίων βαθμῶν Κελσίου εἷ- 
ναι δυνατὸν νὰ ἀρχίσῃ συντηρουµένη µία σύντηξις ἴσων μερῶν δευτερίου καὶ τριτίου (ἢ ἄνω τῶν 300 
ἑκατομμυρίων βαθμῶν διὰ δευτέριον μὲ δευτέριον). Αἱ ἀντίστοιχοι ἀντιδράσεις θὰ εἶναι παρουσίᾳ 
λιθίου : - 

91165 --- ϱ11 -ἵ- 3, ΜΑΝ 
113 -- 5 

1Η5 -- 11 --4 Μον’ 
115 -- 11 -ν- 96 -ἵ- οὐἵ -ἕ- 17,6 ΜΕΝ 


οἳ 46 -{- οἳ1 -Ὁ-- οἩ9Η -|-1Η8 -- 4,8 Μεν κ.κ. 


Παρατηροῦμεν ὅτι αἱ µεγαλύτεραι παροχαὶ ἐνεργείας ἐπισυμβαίνουν κατὰ τὸν σχηματισμὸν 
πυρήνων ἡλίου -- 8, ὅπως πολλάκις διεπιστώσαµεν. 

Κατόπιν τῶν δυσκολιῶν αὐτῶν, οἱ ἐπιστήμονες ἐσκέφθησαν νὰ χρησιμοποιήσουν τὰς ὑψίστας 
θερμοκρασίας αἴτινες ἀναττύσσονται κατὰ τὴν ἔκρηξιν μιᾶς ἀτομικῆς βόμβας οὐρανίου ἢ πλουτωνί- 
ου, διὰ νὰ κατορθωθῇ ἡ ἔναρξις καὶ ἐν συνεχείᾳ ἡ συντήρησις -- ἔστω καὶ ἐπὶ βραχύτατον χρόνον -- 
τῆς θερμοπυρηνικῆς ἀντιδράσεως. Τοῦτο καὶ ἐπετεύχθη, κατασκευασθείσης τῆς ὑδρογονικῆς βόμβας. 

Ἡ κατασκευἡ ἑνὸς θερμοπυρηνικοῦ ἀντιδραστῆρος προσκρούει ἀκόμη εἰς πολλὰ ἐμπόδια καὶ µέχρι 
σήμερον δὲν ἔχει ἐπιτευχεῆ, παρὰ τὰ μεγάλα οἰκονομικὰ καὶ ἐπιστημονικὰ µέσα ἅτινα διαθέτουν τὰ 
μεγάλα Ἔθνη. 

Εἰς ἕνα θερμοπυρηνικὸν ἀντιδραστῆρα θὰ ἀναμένωμεν π.χ. νὰ ὑπάρξουν δέσµαι ταχύτατα κι- 
νουµένων καὶ ἰονισμένων ἀτόμων ὑδρογόνου καὶ τῶν ἰσοτόπων του, δηλ. πλάσμα ταχέων ὑδρογόνων, 
τὸ ὁποῖον διά τινος τρόπου νὰ συσφίγγεται καὶ νὰ κατορθοῦται οὕτω ἡ συγκόλλησις, ἡ σύντηξις 
τῶν πυρήνων πρὸς σχηματισμὸν ἡλίου. 

Τοιαύτη σύσφιγξις προκαλοῦσα τὴν γειτνίασιν τῶν πυρήνων καὶ τὴν ἀντίστοιχον αὔξησιν τῆς 
πυκνότητος τοῦ ἠλεκτρικοῦ ρεύματος, τὸ ὁποῖον δημιουργεῖται ἀπὸ τὴν κίνησιν τῶν Ἰόντων, εἶναι 
πολὺ δυσκόλως πραγµατοποιήσιµος. ᾿Αρκεῖ πρὸς τοῦτο νὰ σημειωθῇ ὅτι διὰ παραγωγὴν ἰσχύος 
100 Ἠ/αἰί ἀνὰ επι πλάσματος θὰ χρειασθοῦν πυκνότητες ρεύµατος πυρήνων δευτερίου 160000 
Ἀπιρόνε ἀνὰ Π13 καὶ µεγάλαι σχετικῶς ἀποστάσεις ἀπὸ τὰ τοιχώματα τοῦ δοχείου ἐντὸς τοῦ ὁποίου 
θὰ ἀρχίσῃ νὰ γίνεται ἡ σύντηξις. "Αλλως αἱ ἀπώλειαι θὰ εἶναι µεγάλαι καὶ δὲν θὰ κατορθωθῇ νὰ 
ἀναπτυχθῇ ἡ κατάστασις τῆς ὑψηλῆς θερμοκρασίας τὴν ὁποίαν ἐπιθυμοῦμεν νὰ δημιουργηθῇ ἐντὸς 
τῆς περιεσφιγµένης δέσµης τῶν ἰόντων. 

Αἱ πειραματικαὶ αὗται δυσκολίαι διὰ τὴν κατασκευὴν ἑνὸς θερμοπυρηνικοῦ ἀντιδραστῆρος ρυθµι- 
ζομένης ὑπὸ τοῦ ἀνθρώπου ἰσχύος καὶ οὐχὶ βόμβας ὑδρογόνου, ἐχούσης ἔναυσμα μικρὰν βόμβαν οὐ- 
ῥρανίου, δὲν ἔχουν, ὡς ἀνεφέραμεν, ἀκόμη ὑπερνικηθῆ. 

᾿᾽Αναφέρονται διάφοροι διατάξεις, αἱ ὁποῖαι προκαλοῦν καταστάσεις, ἀντιστοίχους πρὸς μερικὰ 
µόνον ἑκατομμύρια βαθμῶν (ἀγγλικὴ συσκευὴ Ζεία, ἀμερικανικὴ Ρογ]ιαρκαίγοη, ἀμερικανικὴ κατὰ 
ΔΝ. «Ἀριστόφιλον ΑδΙΤΟΠ, ρωσικὴ Όσνα κλπ.), χρησιμοποιοῦσαι μαγνητικὰ πεδία ποικίλης ἐντάσεως 
καὶ προελεύσεως διὰ τὴν σύσφιγξιν τῶν δεσμῶν ἐπιταχυνθέντων ἰόντων κυρίως δευτερίου ἢ τριτίου 
ἢ τὴν δι᾽ ἄλλων τρόπων δημιουργίαν τῶν ἐπιθυμητῶν καὶ ἀναγκαίων συνθηκῶν πουκνότητος, κινη- 
τικῶν καταστάσεων, µειώσεως ἀπωλειῶν κλπ., πρὸς ἔναρξιν καὶ συντήρησιν θερμοπυρηνικῶν ἀντι- 
δράσεων. 


457. 'Ἡ βόμβα ὑδρογόνου. Ἡ ὑδρογονικὴ ἢ θερμοπυρηνικὴ βόμβα εἶναι πολεμικὸν ὅπλον 
στηριζόµενον εἰς τὴν ἔκλυσιν ἐνεργείας, προερχοµένης ἐκ συντήξεως πυρήνων ἰσοτόπων κυρίως τοῦ 
ὑδρογόνου πρὸς σχηματισμὀν ἡλίου. 

Τὴν δυνατότητα μιᾶς τοιαύτης ἀντιδράσεως ἐχούσης ὡς ἔναυσμα τὴν ὑψίστην θερµοκρασίαν 
μιᾶς ἀτομικῆς βόμβας σχάσεως, προέβλεψεν ἤδη ἀπὸ τὸ 1942 ὁ Εογηιί. 
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ΑΙ ΑΤΟΜΙΠΚΑΙ ΒΟΝΜΒΑΙ 


Ἡ βόμβα ὑδρογόνου ἔχει ὡρισμένα πολεμικὰ πλεονεκτήματα ἔναντι τῆς ἀτομικῆς βόμβας: α) 


ἀνὰ χιλιόγραμμον µάζης της ἐκλυομένη ἐνέρ- 
γεια εἶναι µεγαλυτέρα. β) Δὲν ὑπάρχει περιο- 
ρισμὸς εἰς τὴν αὔξησιν τῆς Ισχύος της. Υ) Δὲν 
ὑπάρχει κρίσιµος ἢ ὑποκρίσιμος μᾶζα. δ) ᾿Ανα- 
Φλέγεται µόνον λόγῳ τῆς θερμοκρασίας ἥτις 
ἀναπτύσσεται ἀπὸ μικρὰν βόμβαν σχάσεως καὶ 
συντηρεῖται ἡ ἀντίδρασίς της ἐφ᾽ ὅσον ἐξακο- 
λουθῆ ἡ ὑψηλὴ θερµοκρασία (βλ. σελ. 268). ε) 
Δὲν δημιουργοῦνται προϊόντα σχάσεως ἐντό- 
νως ραδιενεργἁ («καθαρὰ» βόμβα) παρὰ µόνον 
τὰ τοῦ ἐναύσματος. στ) Εἶναι δυνατὸν νὰ χρη- 
σιμοποιηθοῦν ὡς ὑλικὰ περιβλήματος ὡρισμένα 
στοιχεῖα, ὅπως τὸ κοβάλτιον (βόμβα κοβαλ- 
τίου), τὰ ὁποῖα καθίστανται σχετικῶς µακρό- 
βια ραδιενεργὰ ἰσότοπα ὑπὸ τῶν νετρονίων 
τῆς βόμβας ὑδρογόνου. Ταῦτα θὰ ρυπάνουν διὰ 
τῆς κονιοποιἠσεώς των τὴν ἀτμόσφαιραν, διὰ 
τῆς ἐπιπτώσεώς των ἐπὶ τοῦ ἐδάφους καὶ τὰς 
κατωκηµένας περιοχάς. Οὕτω θὰ γίνῃ διὰ πολ- 
λὰ ἔτη ἐπικίνδυνος ἡ παραμονὴ ζώντων ὀργα- 
νισμῶν εἰς βομβαρδισθέντας νομοὺς ἢ ἐπαρ- 
χίας. Διατείνονται πολλοὶ ὅτι 10 --20 ὕδρο- 
γονικαὶ βόμβαι μὲ κοβάλτιον ἐπαρκοῦν διὰ πλή- 
ρη ἐξαφάνισιν τῆς ἀνθρωπότητος ἐπὶ τῆς Γῆς. 

ἡ σύντηξις 
ἀπαιτοῦσα µικροτέραν 


Ἡ κυρία πηγἡ ἐνεργείας εἶναι 
τριτίου μὲ δευτέριον, 
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Μικρά 
ἀτομιμή βόμβα 


Σχ. 337. βόμβα συντήξεως πυρήνων. ύδρογόνου 


(ἀσχή) 


θερµοκρασίαν (40 ἑκατομμύρια 0(3), παρὰ ἡ σύντηξις δευτερίου μὲ δευτέριον (300. ἑκατομμύρια 00). 


1Η2 


418 -ν- οἨ6α -Ἱ- ϱιῖ --- 17,6 Μον 


Σχ. 286, Φωτογοαφία ἐκοήξεως βόμβας ὑδρογόνου 


3270 ΗΗΡΗΝΙΚΗ ΦΥΣΙΚΗ 


Τὸ τρίτιον. ὡς μὴ εὑρισκόμενον ἐν τῇ Φύσει, κατασκευάζεται ἀρχικῶς ἐν τῇ βόμβα ἀπὸ νετρόνια, 
Σρῶντα ἐπὶ δευτεριούχου λιθίου, ἀποτελοῦντος τὴν γόμωσιν τῆς βόμβας ὑδρογόνου : 


9146 --- ϱΏ1 -Ὁ- θα -{- 115 -/- 4,8 Μον 


Νετρόνια παράγει τὸ ἔναυσμα, δηλαδὴ ἡ μικρὰ βόμβα οὐρανίου ἢ πλουτωνίου, ἡ ἐγκλειομένη 
ἐντὸς τῆς ὑδρογονικῆς. Τὸ ἔναυσμα ἢ ἡ ἀτομικὴ πυροδότησις, ἀποτελεῖται ἀπὸ πολλὰ ὑποκρίσιμα 
τεμάχια σχασίµου ὑλικοῦ, διατεταγμένα ἐπὶ κοίλης σφαίρας, τὰ ὁποῖα ἐν δεδοµένη στιγμῆ ἐκσφενδονί- 
ζονται βιαιότατα πρὸς τὸ κέντρον τῆς σφαίρας ὅπου συσσωματούμενα ἀποτελοῦν ὑπερκρίσιμον 
ποσότητα (σχ. 237). ᾿Εκκινούσης τότε τῆς ἀτομικῆς ἐκρήξεως ἀναπτύσσεται ἡ ὑψηλὴ θερµοκρασία 
διὰ τὰς ἀντιδράσεις τῆς συντήξεως. 

Ἡ πρώτη ᾽Αμερικανικὴ δοκιμἠ θερμοπυρηνικῆς ἐκρήξεως (5) ἐγένετο εἰς {1η ἱμνοιοᾷ, νησῖδα τοῦ 
Εἱρηνικοῦ Ὠκεανοῦ, τὸν Νοέμβριον 1952 (σχ. 238). 

Ἡ πρώτη βόμβα ἐρρίφθη τὴν 1ην Μαρτίου 1954 ἄνω τῆς κοραλλιογενοῦς περιοχῆς τοῦ ΠΒ] Κκἰπὶ τοῦ 
Εἰρηνικοῦ ᾿Ὠκεανοῦ, ἦτο δὲ ἰσοδυνάμου ἰσχύος πρὸς 15 µεγατόννους (ἑκατομμύρια τόννους) τρινιτρο- 
τολονόλης. “Ἡ ἐκ τῆς ἐκρήξεως προελθοῦσα ρύπανσις ἦτο ἐξαιρετικῶς µεγάλη, διότι ἐχρησιμοποιήθη ὡς 
περίβληµα οὐράνιον -- 238 ἵνα καὶ αὐτὸ σχασθῆῇ διὰ τῶν ταχέων νετρονίων τῆς ἀντιδράσεως. Συνεπῶς, 
ἡ πρώτη βόμβα ὑδρογόνου ἤτο τριπλῆς πυρηνικῆς ἀντιδράσεως, ἤτοι α) θερμικῶν νετρονίων σχά- 
σεως 1395 ἢ Ρι359, β) θερμοπυρηνικῆς συντήξεως ἰσοτόπων ὑδρογόνου καὶ γ) ταχέων νετρονίων 
σχάσεως ἵ 338 (δηλ. σχάσις - σύντηξις - σχάσις). 

Ἡ. ἀργότερον δοκιμασθεῖσα ρωσικὴ βόμβα ἦτο ἐπίσης τριπλῆς ἐνεργείας μὲ τελευταῖον στάδιον 
τὴν σχάσιν θορίου ἀντὶ οὐρανίου -- 238. 

Γενικῶς εἰς τὰς πυρηνικὰς ἢ θερμοπυρηνικὰς βόμβας, τὰ 5000, τῆς ἐνεργείας ἀποδίδονται ὡς µηχα- 
νικὸν ἔργον καταστροφῶν, 3550 ὡς θερµότης ἐξ ἀκτινοβολίας, 59, ἀποτελοῦν αἱ πρωτογενεῖς κατὰ 
τὴν στιγμὴν τῆς ἐκρήξεως πυρηνικαὶ ἀκτινοβολίαι καὶ 1090, αἱ δευτερογενεῖς ἢ καθυστερημένα! πυ- 
ρηνικαὶ ἀκτινοβολίαι (α, β, Υ, οἳ1, νο, κλπ.). 


ΑΣΚΗΣΕΙΣ 


103. Κατὰ τὴν ἔκρηξιν ἀτομικῆς βόμβας ἐκλύεται ποσὸν ἐνεργείας ἴσον πρὸς τὸ ἐλευθερούμενον 
κατὰ τὴν ἔκρηξιν 20 000 περίπου τόννων τῆς ἐκρηκτικῆς ὕλης πρινιτροτολουόλης. 'Ἡ ἐνέργεια αὕτη 
προέρχεται ἐξ ὁλοκλήρου ἐκ τῆς μετατροπῆς µέρους τῆς µάζης τοῦ ὑλικοῦ τῆς βόμβας εἰς ἐνέργειαν. 
Εὰν κατὰ τὴν ἀποσύνθεσιν ἑνὸς γραμµαρίου τρινιτροτολουόλης ἐκλύεται ποσὸν ἐνεργείας 1 Κεα], νὰ 
ὑπολογισθῇ τὸ µέρος τῆς µάζης τοῦ ὑλικοῦ τῆς βόμβας, τὸ ὁποῖον ἐξαφανίζεται κατὰ τὴν ἔκρηξιν 
αὐτῆς. (Απ. 0,932 πε) 


108. Κατὰ τὴν ἔκρηξιν ἀτομικῆς βόμβας εἰς τὴν ὁποίαν λαμβάνει χώραν ἁλυσωτὴ ἀντίδρασις 
εἰς φο[/335, ἐλευθεροῦται ποσὸν ἐνεργείας ἴσον πρὸς 2,11. 10: ΚΥΠ. ᾿Εὰν κατὰ τὴν σχάσιν ἑνὸς 
πυρῆνος οἱ 335 ἐκλύεται ἐνέργεια ἴση πρὸς 200 Μον, νὰ ὑπολογισθοῦν : α) πόσαι σχάσεις τοιού- 
των πυρήνων ἔλαβον χώραν ἐντὸς τοῦ ὑλικοῦ τῆς βόμβας κατὰ τὴν ἔκρηξιν, β) ποία ἡ μᾶζα τοῦ 
ἰσοτόπου ϱ»[/335, ἣτις ὑπέστη σχάσιν κατὰ τὴν ἔκρηξιν ὡς καὶ ἡ ἐπελθοῦσα ἐλάττωσις τῆς μάζης 
τοῦ ὑλικοῦ τῆς βόμβας. ᾽Ατομικὴ μᾶζα τοῦ ἰσοτόπου ϱος 335 -- 235,11, 1 ΜΑΜ -- 1,66. 10-34 Ετ. 

(Ἀπ. α΄ η -- 2,37. 1034, β’ τι ---925 αν, Υ΄ Δπι-Ξ 0,845 ρε) 


104. Κατὰ τὴν σύντηξιν μίγματος δύο Ισοτόπων τοῦ ὑδρογόνου συνολικῆς µάζης 1] Ἰρτ, αἱ περιε- 
χόµεναι εἰς αὐτὸ ποσότητες τῶν δύο ἰσοτόπων ἀντιδροῦν πλήρως, ἐξαφανίζεται δὲ κατὰ τὴν ἀντί- 
δρασιν περίπου 0,700 τῆς µάζης τοῦ μίγματος. Πόση ἐνέργεια εἰς ΚΥΜ ἐκλύεται κατὰ τὴν σύντηξιν. 

Ξ3 1010 οπι/κες, (Απ. 1,75: 108 ΚΧΥΤ) 


3) Ὁ ὄρος θερμοπυρηνικὴ νὰ μὴ ταύτίζεται μὲ τὴν ἀτομικὴν ἢ ὀρθότερον, τὴν πυρηνικὴν ἔκρη- 
Σιν, τὴν προερχοµένην ἐκ σχάσεως καὶ μὴ σχετιζοµένην μὲ ὑψηλὰς θερμοκρασίας ἐναύσεως. 
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ΝΟΣΝΗΝΗ ΑΙΑΤΙΝΟΡΟΛΙΑΛ 9.4 


405. Ποσότης πυρήνων ὑδρογόνου συνολικῆς µάζης 4,032 5η ὑφίσταται σύντηξιν, καθ’ ἣν οὗτοι 
μετατρέπονται εἰς πυρῆνας ἡλίου συνολικῆς µάζης 4,002 πι. Δεχόμενοι ὅτι ἡ κατὰ τὴν σύντηξιν ἐκλυο- 
µένη ἐνέργεια ἐμφανίζεται ἐξ ὁλοκλήρου ὡς θερµότης, νὰ ὑπολογισθῆ ἡ μᾶζα τοῦ ἄνθρακος, θερµότητος 
καύσεως 8 Κεα]/ατ, ἥτις ὑφισταμένη τελείαν καύσιν παρέχει ἐνέργειαν ἴσην πρὸς τὴν κατὰ τὴν σύν- 
τηξιν ἐκλνομένην. ς-- 3: 1010 οπι/κου, (Απ. 80 τόννοι) 


106. Ἡ μᾶζα τοῦ Ηλίου εἶναι ἴση περίπου πρὸς 2: 1037 τόννους. Εὰν ἐντὸς χρονικοῦ διαστή- 
µατος 1,5: 1010 ἐτῶν μετατρέπεται εἰς ἀκτινοβόλον ἐνέργειαν τὸ ἓν Χιλιοστὸν τῆς µάζης του, ὑπὸ 
ποίαν ἰσχὺν ἀκτινοβολεῖ ὁ "Ηλιος. (Απ. Χανς 3/8: 1035 ος/80ϱ) 


ΔΒ΄ ΚΟΣΜΙΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ 


158. Γενικά. 'ΗἩ ἀνακάλυψις τῆς κοσμικῆς ἀκτινοβολίας προῆλθεν ἐκ τῆς πειρα- 
ματικῆς μελέτης καὶ τῆς θεωρητικῆς διερευνήῄσεως τῶν φαινομένων τῆς ἠλεκτρικῆς 
ἀγωγιμότητος καὶ τοῦ ἰονισμοῦ τῶν ἀερίων. 

Ἐκ διαφόρων μετρήσεων κατεδείχθη ὅτι ὁ ἀὴρ πλησίον τῆς ἐπιφανείας τῆς Γῆς 
εἶναι σχεδὀν µονωτικὸν σῶμα, διότι κέκτηται μικρὰν µόνιµον ἀγωγιμότητα, ἀντι- 
στοιχοῦσαν πρὸς σχηματισμὸν 10 ζευγχῶν ἰόντων (10 θετικά, 10 ἀρνητικὰ) ἀνὰ 
5ε0 ἐντὸς 1 οπιῦ ἀέρος καθαροῦ, ξηροῦ καὶ κανονικῶν συνθηκῶν πιέσεως καὶ θερµο- 
κρασίας. 

ὍὉ µόνιµος αὐτὸς Ιονισμὸς ὀφείλεται ἐν μέρει εἰς γήϊνα αἴτια (ραδιενεργὰ ὀρυ- 
κτὰ ἐντὸς τῆς Γῆς, ραδιενεργὸς κονιορτὸς ἐντὸς τῆς ἀτμοσφαίρας), δι’ αὐτὸ καὶ ἔλατ- 
τοῦται ἄνωθεν τῆς ἐπιφανείας τῆς θαλάσσης, ἀλλὰ ὁπωσδήποτε παραμένει ποσο- 
στὀν τι, προερχόµενον ἀπὸ κοσμικὰ αἴτια, αὐξανόμενον μετὰ τοῦ ύψους, ἐνῷ ἀντι- 
θέτως ἡ ἐπίδρασις τῆς Ὑηίΐνης ραδιενεργείας βαίνῃ μειουμένη καὶ πρακτικῶς µηδε- 
νίζεται εἲς ὕψος 1000 µέτρων. 

Τὸ σύνολον τῶν πρωτογενῶν σωματιδίων τὰ ὁποῖα προσβάλλουν ἐκ τῶν ἔξω 
τὴν Γῆν ὣς καὶ τῶν παραγοµένων δευτερογενῶν σωματιδίων ἐντὸς τῆς ἀτμοσφαί- 
ρας, λόγῳ διαφόρων συγκρούσεων, διασπάσεων καὶ ἄλλων ἀντιδράσεων τῶν πρωτο- 
γενῶν σωματιδίων πρὸς τοὺς πυρῆνας τῶν ἀτόμων τῆς ἀτμοσφαίρας, ἀποτελεῖ 
τὴν κοσμικὴν ἀκτινοβολίαν ἢἡ τὰς κοσμικὰς ἀκτῖνας. 

α) Ἡ πρωτογενὴς ἀκτινοβολία καὶ αἱ μεταβολαὶ αὐτῆς. Ἡ πρωτογενὴς κο- 
σμικὴ ἀκτινοβολία ἐγένετο ἀντικείμενον ἰδιαιτέρας μελέτης κατὰ τὰ τελευταῖα ἰδίως 
ἔτη, καθ’ ὅσον ὁ ἄνθρωπος ἠδυνήθη νὰ ἀποστείλῃ µετρητικὰἁ ὄργανα εἰς μέγιστα 
ὕψη ἀπὸ τῆς ἐπιφανείας τῆς Γῆς. 

Τὸ πλεῖστον τῶν σωματιδίων ποὺ προσβάλλουν τὴν Γῆν ἐκ τῶν ἔξω εἶναι πρω- 
τόνια (90500) µεγίστης ἐνεργείας (µέχρι 1010 (56Ν), ἔπειτα ἔρχονται τὰ σωματίδια 
α (8--90ς0) καὶ τέλος βαρύτεροι πυρῆνες, ἰδίως μὲ ἀτομικοὺς ἀριθμοὺς 7 -- 3 ἕως 8. 

Ἡ ἑρμηνεία τῆς παρουσίας βαρέων σωματιδίων εἰς τὴν πρωτογενῆ ἀκτινοβο- 
λίαν εἶναι δύσκολος, διότι πυρῆνες λιθίου, βηρυλλίου, βορίου, ἀπαντῶντες εἰς τὴν 
πρωτογενῆ κοσμικὴν ἀκτινοβολίαν, δὲν διαπιστοῦνται εἰς μεγάλα ποσὰ εἰς τὸ Σύµ- 
παν. Κατά τινα ἐξήγησιν προέρχονται ἀπὸ κατατεμαχισμὸν ἔτι βαρυτέρων πυρή- 
νων καθ ὃν χρόνον οὗτοι κινοῦνται ἐντὸς τοῦ ἐνδοαστρικοῦ διαστήματος. 

Ἑν πρωτογενὲς σωμµατίδιον, ἀφικνούμενον εἰς τὴν περιοχὴν τῆς Γῆς, εἰσέρχεται 


Ψηφιοποιήθηκε απότο ινστιτούτο Εκπαιδευτικής Πολιτικής 
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ἐντὸς τοῦ μαγνητικοῦ της πεδίου, ὅπερ παρὰ τὸ γεγονὸς ὅτι εἶναι ἀσθενές, ἐν τού- 
τοις ἔχει πολὺ μεγάλην ἔκτασιν, ὥστε νὰ δύναται νὰ ἐπηρεάστῃ τὴν τροχιὰν τοῦ' 
σωματιδίου. Ὡς ἐκ τούτου τὸ σωματίδιον 
ἐκτρέπεται καὶ ἐξαρτᾶται ἀπὸ τὴν ἐνέρ- 
γειάν του, ἀπὸ τὸ μῆκος τῆς διαδρομῆς 
ἐντὸς τοῦ πεδίου, τὴν ἀρχικήν του διεύ- 
θυνσιν ὡς πρὸς τὸν μαγνητικὸν ἄξονα 
τῆς Γῆς κλπ., ἂν θὰ φθάσῃ τὴν ἐπιφά- 
νειαν τῆς Γῆς ἢ ὄχι, διαφεῦγον π.χ. ἐκ νέου 
ἔξω τῆς Γῆς (σχ. 239). 

Ἐκ τῶν ἀνωτέρω προκύπτει ὅτι εἰς 
τόπον τινὰ τῆς Γῆς εἶναι δυνατὸν νὰ φθά- 
σουν πρωτογενῆ σωματίδια ὠὡρισμένης 
ἐνεργείας µόνον ἐξ ὡρισμένων διευθύνσεων 

Σχ. 239, Ίροχιαὶ σωματιδίων ποωτογενοῦς καὶ δὴ διὰ θετικά σωματίδια ἡ προτιµω- 
κοσμικῆς ἀκτινοβολίας ἐντὸς τοῦ μαγνητικοῦ µένη κατεύθυνσις εἶναι ἡ ἐκ Δυσμῶν. 
πεδίου τῆς Γῆς. Ἔξ ἄλλου, ἐπειδὴ εἰς τοὺς µαγνητι- 
κοὺς πόλους ἡ κίνησις ἑνὸς πρωτογενοῦς 
σωματιδίου γίνεται παραλλήλως πρὸς τὰς δυναμικὰς γραμμὰς τοῦ μαγνητικοῦ πε- 
δίου τῆς Γῆς, οὐδεμία ἀπόκλισις θὰ λάβτῃ χώραν καὶ ἑπομένως ὅλα τὰ πρωτογενῆ 
σωματίδια, ἔστω καὶ μικρᾶς ἐνεργείας, θὰ 
φθάνουν εἲς τοὺς μαγνητικοὺς πόλους, 
ἀρκεῖ ἡ ἐνέργειά των νὰ εἶναι ἀρκετὴ διὰ 
νὰ μὴ ἀπορροφηθοῦν ἀπὸ τὴν ἀτμόσφαι- 
ραν. Οὕτω, ἡ ἔντασις τῶν κοσμικῶν ᾱ- 
κτίνων αὐξάνει ὅσον µμετακινούμεθα ἐκ 
τοῦ ἰσημερινοῦ πρὸς τοὺς πόλους (μεγαλύ- 
τερον γεωμαγνητικὸν πλάτος) (σχ. 240). 
Μετρήσεις ἐντάσεως ἀκτινοβολίας τῇ 
βοηθείᾳ πυραύλων φερόντων εἰδικοὺς ἆπα- 
ριθµητάς, ἐπετεύχθησαν μέχρις ὕψους 200 
Κµπ. Ἔδειξαν δὲ αὔξησιν τῆς κοσμικῆς ᾱ- 
κτινοβολίας καὶ μετὰ ἓν µέγιστον περὶ τὰ 
'20---30 Κπι, ὀφειλόμενον εἰς τὴν γένεσιν 
πολλῶν δευτερογενῶν σωματιδίων, ἡ κο- 
σµικἡὴ ἀκτινοβολία ἀποκτᾷ περίπου στα- 
ο. ας ο τῶν 300 πι Ζὰ:240. Μεταβολὴ τῆς ἑντάσεως τῆς κοσμικῆς 
ἀμτινοβολίας συναρτήσει τοῦ γεωμαγνητικοῦ 
ἔγιναν δυναταὶ χάρις εἰς τοὺς τεχνητοὺς πλάτους καὶ τοῦ ὄψους (πιέσεως) τοῦ τόπου 
δορυφόρους. Διεπιστώθη ὅτι μόλις ὁ δορυ- τῶν μετρήσεων. 
φόρος ὑπερέβαινεν περίπου τὰ 1000 Ἰκπι, 
ἡ κοσμµικἡ ἀκτινοβολία ηὐξάνετο ἀποτόμως πάρα πολύ, τόσον, ὥστε ἐγένετο 1000 
φορὰς µεγαλυτέρα τῆς τῶν ἀνωτάτων στρωμάτων τῆς ἀτμοσφαίρας. 
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Ἡ αὔξησις τῆς ἐντάσεως τῆς κοσμικῆς ἀκτινοβολίας συνεχίζεται ἐντονωτάτη 
καὶ φαίνεται ὅτι φθάνει ἓν µέγιστον περὶ τὰ 9000 πι ἀπὸ τῆς ἐπιφανείας τῆς Γῆς. 
Ἐν συνεχείᾳ, ἐλαττοῦ- 
ται καὶ ἀναφέρεται ὅτι 
εἰς τὰ 30 000 Κι ἔχει 
μειωθῃ εἰς τὸ 1/2 τῆς 
µεγίστης τιμῆς. 

Οὕτω, κατεδείχθη 
ὅτι ἡ Γῆ περιβάλλεται 
ζώνης πλήρους 
κοσμικῶν ἀκτίνων ποι- 
κίλων ἐνεργειῶν (σχ. 
242), ἡ δὲ µελέτη τῆς 
ζώνης ταύτης Ὑίνεται 


3 


ὑπὸ 


σήμερον ἰδιαιτέρως ἐν- 100 . {50 πι 
διαφέρουσα ἐν ὄψει τήν ὑάλασσαν. 

τῆς ἐπανδρώσεως πυ- : ος 

ραύλων καὶ τῆς δη- Σχ. 241. Ἠεταβολὴ τῆς ἐντάσεως τῆς κοσµικῆς ἀκτινοβολία: μετὰ 


μιουργίας διαπλανητι- 
κών σταθμῶν. 

β) Ποοέλευσις τῆς σιρωτογενοῦς ἀκτινοβολίας. ᾿Εκτὸς τῶν μεταβολῶν τῆς ἆ- 
κτινοβολίας ἐν σχέσει πρὸς τὸ γεωμαγνητικὸν πλάτος, τὸ ύψος καὶ τῆς ἀσυμμετρίας 
Δυσμῶν - ᾽Ανατολῶν, περιοδική τις µεταβολὴ μετὰ τῆς ἡμέρας - νυκτός, ἢ τοῦ κύκλου 
τῆς Σελήνης, ἢ τῆς περιστροφῆς τοῦ "Ἡ- 
λίου, ἢ τῶν ἡλιακῶν κηλίδων κλπ.. δὲν 
ἔχει ἀπολύτως διαπιστωθῆ. 

Ὑπιάρχουν βεβαίως πάρα πολλαὶ ἐν- 
δείξεις, ἀλλὰ γενικῶς ὅλαι αἱ ἀνωτέρω πτε- 
ριοδικαὶ μεταβολαὶ τῆς ἐντάσεως εἶναι 
κατώτεραι τοῦ -Ε 20 καὶ κατὰ πρώτην 
προσέγγισιν δυνάµεθα νὰ θεωρήσωμεν τὴν 
πιρωτογενῆ κοσμικὴν ἀκτινοβολίαν ὡς νυ- 


τοῦ ὕφους. 


Ζώγη (παγίς) ἀιτινοβολιῶν 


Σχ. 349. Σχηματικὸν διάγραμμα ζώνης κοσµι- 
χτς ἀκτινοβολίας. «Ιὔτη παρουσιάζει τὴν µεγί- 
στην ἔντασιν εἲς τὸν γεώμαγνητικὸν ἰσημερινόν. 


χθημερὸν καὶ κατὰ πᾶσαν ἐποχήν, παραμέ- 
νουσαν σταθεράν. Ἡ σταθερότης αὗτη δια- 
κόπτεται πολλάκις ἀπὸ ἀπροόπτους µειώ- 


σεις ἢ αὐξήσεις τῆς ἐντάσεως, πιθανῶς σχέ- 

σιν ἐχούσας μὲ ἐξάρσεις τῆς δραστηριότητος τῶν ἡλιακῶν κηλίδων, τοὺς ἡλια- 

κοὺς πυρσοὺς ἢ ἄλλα πλέον ἀπομεμακρυσμένα εἰς τὸ παρελθὸν ἀστρικά αἴτια. 

Τρεῖς περιοχαὶ τοῦ σύμπαντος δύνανται νὰ θεωρηθοῦν ὡς πιθανοὶ κύριοι τόποι 

παραγωγῆς τῆς πρωτογενοῦς ἀκτινοβολίας. 1) Ὁ "ΗἨλιος, 2) ὁ γαλαξίας, εἰς τὸν 
ὁποῖον ἀνήκει τὸ ἡλιακὸν σύστηµα καὶ 3) ἕτεροι γαλαξίαι. ἢ 

Ἡ αὔξησις τῆς ἐντάσεως τῆς πρωτογενοῦς ἀκτινοβολίας ἥτις συνοδεύει 

τὴν ἐμφάνισιν ἡλιακῶν πυρσῶν, ὑποδεικνύει ὅτι µέρος τι τῶν πρωτογενῶν 
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ΠΥΡΗΝΙΚΗ ΦΥΣΙΝΗ 


σωματιδίων ἔχει τὴν προέλενυσίν του εἲς τὸν "Ηλιον. Τὸ σύνολον ὅμως αὐτῶν δὲν 
δύναται νὰ προέρχεται ἐκ τοῦ 'Ηλίου, οὔτε νὰ ἔχῃ ἐπιταχυνθῇ ἀποκλειστικῶς ὑπὸ 
τῶν ἀποτόμως µεταβαλλομένων μαγνητικῶν πεδίων, τῶν συνοδευόντων τὰς ἡλια- 
κἁς κηλῖδας καὶ πυρσού-:. καθ ὅσον εἰς ταῦτα ἀντιτίθενται τὰ κάτωθι πειραματικὰ 
δεδοµένα: α) Ἡ ἀπουσία σημαντικῆς ἡμερησίας μεταβολῆς τῆς ἐντάσεως τῆς πρω- 
τογενοῦς κοσμικῆς ἀκτινοβολίας. β) 'Η ἔλλειψις συστηματικῆς μεταβολῆς τῆς ἐντά- 
σεως μετὰ τοῦ κύκλου τῶν ἡλιακῶν κηλίδων. 

Συνεπῶς φαίνεται ὅτι τὰ πρωτογενῆ σωματίδια παράγονται ἐντὸς τοῦ γαλα- 
ξίου, ὡς δὲ πιθαναὶ πηγαὶ σωματιδίων ἐντὸς αὐτοῦ θεωροῦνται εἰδικαὶ τάξεις ἀστέ- 
ρων, καλούμενοι ἀστέοε- κοσμικῶν ἀκτίνων. 

᾿Εὰν ὅμως ὁλόκληρος ἡ πρωτογενὴς ἀκτινοβολία ἔχει τὴν προέλευσίν της ἐντὸς 

τοῦ γαλαξίου καὶ διαδίδεται 
ν οὸ 7 εὐθυγράμμως, ἔπρεπε νὰ ὑφί- 
σταται µία ἐμφανὴς µεταβο- 
λὴ τῆς ἐντάσεώς της μετὰ 
τοῦ ἀστρικοῦ χρόνου. Τοιαύ- 
τη ὅμως μεταβολὴ δὲν ἔχει 
εἰσέτι ἐξακριβωθῇῆ μετὰ βε- 
βαιότητος. Παρατηροῦμεν ὅ- 
θεν, ὅτι ἡ προέλευσις τῆς κο- 
σμικῆς ἀκτινοβολίας καὶ ἡ 
πυχὸν ἐπιτάχυνσις καὶ α- 
ξησις τῆς ἐνεργείας τῶν σω- 
µατιδίων της δὲν ἔχει ἀκόμη 
πλήρως ἐξηγηθῆῃ, ἀναμένεται 
δὲ ἡ χρησιµοποίησις τῶν νέ- 
ὧν δεδοµένων τῶν τεχνητῶν 
δορυφόρων ἵνα συμπληρωθῇ 
τὸ κενὸν καὶ διαμορφωθῇ 
ἱκανοπτοιητική τις ἑρμηνεία. 


οἳ ς | ἑ Νό : 4159. Ἡ δευτερογενὴς 
| ᾗ . κοσμιχὴ ἀκτινοβολία. Η 

| ἳ ἳ ὦ δευτερογενἠς κοσμικὴ ἀκτι- 
. | ἳ ὴ : νοβολία προέρχεται ἐκ τῶν 

: | ἳ πνρηνικῶν ἀντιδράσεων, τὰς 
οποίας προκαλοῦν τὰ πρω- 
Σχ. 9493. ᾿ Ἱστὴρ διασπάσεως πυρῆνος φώὠτογραφικοῦ γαλακτώ- τογενη σωματίδια, συναν- 
µατος ἐκτεθέντος εἲς ὕψο- ὃ 000 1, λόμῳ συ; κρούσεως μετὰ ποω- 
τονίου µεγίστης ἐνεργείας τῆ: πρωτογενο 


υ 


ας τῶντα εἲς τὰ ἀνώτατα στρώ- 
χοσμικῆς ἀγτινοβο- ο ος ῃ 

ἀΐας. Τὸ ἴχνος τῆς τροχιᾶς τοῦ πρωτογενοῦς σωματιδίου δεικγύ- ια της προσ ρας να 

ἐται διὰ τοῦ ῥέλους. ρῆνας διαφόρων ἀτόμων. Εἶ- 

ναι πολὺ δύσκολον διὰ τὰ 

σωματίδια ταῦτα νὰ διαπεράσουν τὴν ἀτμόσφαιραν καὶ νὰ φθάσουν τὴν ἐπιφά- 
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νειαν τῆς Γῆς ἄνευ ἀντιδράσεώς τινος, ἑπομένως ὅ,τι φθάνει εἲς τὸ ἔδαφος ἀποτελεῖ 
κυρίως τὴν δευτερογενῆ κοσμικὴν ἀκτινοβολίαν. 

Ἡ δευτερογενὴς ἀκτινοβολία διαιρεῖται εἰς δύο συνιστώσας, τὴν «σκλιράν», 
περιλαμβάνουσαν ἀκτινοβολίας δυναµένας νὰ διαπεροῦν στρῶμα μολύβδου πάχους 


μεγαλυτέρου ἀπὸ 12 οπι καὶ τὴν «μαλακήν». 
ἣτις ἀπορροφᾶται ὑπὸ στρώματος μολύβδου 
µικροτέρου τῶν 12 οπι. 

Ἡ σκληρὰ συνιστῶσα ἀποτελεῖ τὸ µε- 
γαλύτερον ποσοστὸν τῆς δευτερογενοῦς ἆᾱ- 
κτινοβολίας (80--90 90), τὸ ὁποῖον φθάνει ἐπὶ 
τοῦ ἐδάφους καὶ συνίσταται ἀπὸ στοιχειώδη 
σωματίδια, κληθέντα ἀρχικῶς μὲν «μεσοτρό- 
για», νῦν δὲ «μεσόνια». Ἡ μᾶζα τῶν σωµα- 
τιδίων τούτων εἶναι πολὺ μµεγαλυτέρα τῆς 
τοῦ ἠλεκτρονίου καὶ δι᾽ αὐτὸ ἀναφέρονται 
εἰς παλαιοτέραν βιβλιογραφίαν ὡς «βαρέα 
ἠλεκτοόνια». 

Τὰ πρωτογενῆ σωματίδια ὑψίστης ἔνερ- 
γείας συγκρούονται μὲ τοὺς πυρῆνας ἀτόμων 
τῆς ἀνωτέρας ἀτμοσφαίρας καὶ τοὺς κατα- 
τεµαχίζουν. Αν εἲς ὑψηλὰ µέρη (κορυφὰς 
ὀρέων) ἢ καλύτερον μὲ ἀερόστατα, ἀνυψούμε- 
να εἰς δεκάδας χιλιάδων µέτρων, ἐκθέσωμεν 
ἐπὶ ὥρας φωτογραφικὰς πλάκας παχέος σχε- 
τικῶς 


ΡΑΤΡΕΙΟΚ ΒΙ ΑςΚΕΤΤ (ἐγεν. 1827) 


φωτοπαθοῦς στρώματος καὶ ἐμφανίσωμεν εἶτα αὐτάς, θὰ παρατηρήσωμεν 


πολλὰς συγκρούσεις πρωτογενῶν ἀκτινοβολιῶν μὲ τοὺς πυρῆνας ἀργύρου ἢ βρω- 


µίου τοῦ φωτοπαθοῦς στρώματος τῆς πλακός 


Αἱ τροχιαὶ τῶν θραυσµάτων καὶ τῶν τυχὸν παραγοµένων νέων σωματιδίων, 


.. 


; νά » 
«ο νεο ν α., 9 
1) νε Ἔοόν, ] 
ο ων μα! 
ποοα δξ 
ο) . ἤ 
Ὁ ε τς 
4Ττητ. 4 ας ὁ ο τας 
: μι 
ὴ πώ” 
2 
Ε 
Σχ. 244. Ινατὰ τὴν διάσπασιν ἑνὸς πιονίου παράμεται ἓν µιόνιον, τὸ ὁποῖον ἓν 
χ . 7 / 
συγεχείᾳ διασπᾶται οίδον ὃν ἠλεμτρόνιον. 


θὰ φανοῦν ὡς µελαναὶ σειραὶ στιγµάτων (κόκκων τοῦ ἀναχθέντος ἀργύρου). Ούτω 
ὑπὸ µεγέθυνσιν μὲ µικροσκόπιον παρατηροῦνται πλῆθος «ἀστέρων» διασπάσεως 
καὶ μελετῶνται τὰ προϊόντα τῶν πυρηνικῶν ἀντιδράσεων (σχ. 243). Εἰς τοιαύτας 
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παραγωγὰς δευτερογενῶν ἀκτινοβολιῶν δημιουργοῦνται καὶ τὰ µεσόνια, ἀπὸ 


μετατροπὴν ἐνεργείας εἰς ἰσοδύναμον μᾶζαν. 


Ἡ πρώτη παρατήρησις µεσονίου ἐγένετο τὸ 1936, ἀπὸ τὸν «ΑπάΕΊδΟΧι (”"Αντερ- 


Σχ. 246. Φωτογοαφία χαταιγισμοῦ ἐντὸς θαλάμου. οι. 


σον), ὃ ὁποῖος ἐταύτισε τὸ 
νέον σωμµατίδιον μὲ τὸ ὕὑπο- 
θετικὸν σωματίδιον τοῦ }΄ιι/Γαιυα 
(ΠΓιουκάβα), τὸ ἔχον σχέσιν μὲ 
τὰς πυρηνικὰς δυνάµεις ἀνταλ- 
λαγῆς μεταξὺ τῶν νουκλεονίων 
ἐντὸς τοῦ πυρῆνος. Κατὰ τὸν 
Ρἰασ]ει ἡ παρογωγὴ τῶν 
µεσονίων γίνεται κυρίως εἰς 
ὄὕψος 15 χιλιομέτρων περίπου. 
᾿Αργότερον (1947), ὁ ”ΑΥ- 
Ὕλος [ΓΠοιυαῖὶ (Πάουελ) διετί- 
στωσεν ὅτι τὸ µεσόνιον τοῦ 
Απάσιδοι ἦτο προϊὸν διασπά- 
σεως ἑνὸς ἔτι βαρυτέρου µεσο- 
νίου, τοῦ π-μεσονίου (σχ. 244), 
καὶ ὅτι τὸ σι-μεσόνιον, ἢ ἐν 
συντοµίᾳ τὸ πιόνιον, Ότο τὸ 
κατὰ Ὑπτι]κανύα σωμµατίδιον τῶν 
πυρτνικῶν  δυνάµεων. Πρὸς 
διάκρισιν ὠνομάσθη ἔκτοτε τὸ 
ἐλαφρότερον µεσόνιον, µ-μεσό- 
νιον ἢ µιόνιον. Τὰ πιόνια εἶναι 
θετικὰ ἢ ἀρνητικὰ ἢ καὶ οὐδέ- 
περα, αἱ δὲ διασπάσεις αὐτῶν 
ἀναγράφονται εἰς τὸν πίνακα 
τῶν στοιχειωδῶν σωματιδίων 
(βλ. πίνακα ΙΧ, σελὶς 252). 
Πολὺ μµακροβιώτερα τῶν 
πιονίων εἶναι τὰ προϊόντα δια- 
σπάσεώὼς των, τὰ µιόνια, τὰ 
ὁποῖα κατορθώνουν νὰ φθά- 
σουν τὸ ἔδαφος τῆς Γῆς. Ἡ κα- 
πτασκευη τῶν πιονίων καὶ σν- 
νεπῶς τῶν µιονίων ἔχει ἐπι- 
τευχθῃ τεχνητῶς μὲ βοµβαρ- 


δισμοὺς μεγάλης ἐνεργείας βλημάτων (π.χ. σωματιδίων α τῶν 380 ΜοΝ) ἐπὶ 
διαφόρων στόχων, δεδοµένου ὅτι μᾶζα 300 πα ἀπαιτεῖ ἐνέργειαν ἀνωτέραν τῶν 


150 ΜοΝ. 


Ἡ µαλακὴ συνιστῶσα τῆς δευτερογενοῦς κοσμικῆς ἀκτινοβολίας ἀποτελεῖται 
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ἀπὸ φωτόνια, ταχέα ἠλεκτρόνια καὶ ποζιτρόνια, δηλ. ἀπὸ διδύµους ενέσεις (βλ. 
σελ. 163). Πιθανῶς τὰ φωτόνια προέρχονται ἀπὸ τὴν μετατροπὴν εἰς φωτόνια τῶν 
οὐδετέρων πιονίων. Τὰ φωτόνια ἐν συνεχείᾳ εἶναι ἱκανὰ νὰ «ὑλοποιηθοῦν » πρὸς ζεύγη 
 ἠλεκτρονίων, τὰ ὁποῖα διερχόμενα µέσῳ τῆς ἀτμοσφαίρας ὑφίστανται πέδησιν 
ἀπὸ τοὺς πυρῆνας τῶν ἀτόμων καὶ ἀκτινοβολοῦν νέα φωτόνια (ἀκτινοβολία πεδή- 
σεως). Αὐτὰ πάλιν, ἐφ᾽ ὅσον ἡ ἐνέργειά των ἐξακολουθεῖ νὰ εἶναι ἑπαρκής, θὰ προ- 
καλέσουν νέας διδύµους γενέσεις κ.ο.κ., ἕως ὅτου ὑποβιβασθῇ πλήρως ἡ ἀρχικὴ ἐνέρ- 
γεια, κατανεµοµένη εἰς πολλὰ καὶ ποικίλα σωματίδια. Δημιουργεῖται οὕτω ἕνα εἶδος 
κλιμακωτοῦ καταιγισμοῦ, ἓν εἶδος ἀκτινωτῶς ἐξελισσομένης γενέσεως φώ- 
πονίων καὶ σωματιδίων -Ἔθ ὁλονὲν µεγαλυτέρου ἀριθμοῦ καὶ µικροτέρας καθ᾽ ἕκα- 
στον ἐνεργείας (σχ. 245). Τοιοῦτοι καταιγισμοὶ εἶναι συνήθεις καὶ χαρακτηριστικοὶ 
τῆς δευτερογενοῦς µαλακῆς (εὐκόλως ἀπορροφουμένης) κοσμικῆς ἀκτινοβολίας, ὕπο- 
δεικνύοντες τὴν µεγίστην ἐνέργειαν τῶν πολλῶν (168, τὴν ὁποίαν ἔπρεπε νὰ εἶχον 
τὰ ἀρχικὰ σωματίδια ποὺ ὑπῆρξαν αἱ ἀφορμαὶ τῆς παραγωγῆς των. 

᾿Ακόμη µεγαλυτέρας ἐνεργείας εἶναι οἱ καταιγισμοὶ ἐκτάσεῶς, καταλαµ- 
βάνοντες µεγάλας οσχετικῶς ἐκτάσεις. ᾿Αναφέρονται π.χ. καταιγισμοὶ σωματιδίων 
διαπιστωθέντες ἀπὸ σύγχρονον προσβολὴν πολλῶν ἀπαριθμητῶν (οίᾳει εὑρισκο- 
µένων εἲς ἀπόστασιν ἑκατοντάδων µέτρων. 

Τέλος, ἐπειδὴ ἡ δευτερογενἠς κοσμικὴ ἀκτινοβολία παράγεται ἐν τῇ ἀτμοσφαίρᾳ 
διὰ τοῦτο ἐπηρεάζεται ἀπὸ διαφόρους µεταβολάς, πιέσεως, θερμοκρασίας, πυκνό- 
τητος, πεδίων κλπ. καὶ ἐν συνεχεία προκύπτουν διαταραχαὶ αὐτῆς, ὡς ἡ ἐποχικὴ 
ἢ θερμοκρασιακὴ (τὸν χειμῶνα καὶ εἰς Χαμηλὰς θερμοκρασίας αὐξάνεται ἡ ἔντασις), 
ἡ βαρομετρικὴ (αὔξησις τῆς πιέσεως, ἐλάττωσις τῆς ἐντάσεως), ἡ ἡμερησία (αὔξη- 
σις περὶ τὰς 2 μ.μ.) κλπ. Ἐν πάστῃ περιπτώσει δέον νὰ σηµειωθῇ ὅτι ἅπασαι αἱ µετα- 
βολαὶ ἀποτελοῦν πολὺ μικρὸν ποσοστὸν τῆς ἐντάσεως καὶ κατὰ συνέπειαν ἡ κοσµι- 
κἡ ἀκτινοβολία παραμένει ἐν Ὑένει µονίµως σταθερᾶς ἐντάσεοος. 


ΔΓ΄ ΣΤΟΙΧΕΙΩΔΗ ΣΩΜΑΤΙΔΙΑ 


460. Τὰ στοιχειώδη σωματίδια. Πρὸ τοῦ 1930 ὁ ΙΜικρόκοσµος ἐθεωρεῖτο ὡς 
ἀποτελούμενος ἀπὸ δύο ἠλεκτρικῶς φορτισμένα στοιχειώδη (ἀδιαίρετα, μὴ δια- 
σπάσιµα) σωματίδια ἀπείρου ζωῆς, τὰ ἠετικὰ ποὠτόνια καὶ τὰ ἀονητικὰ ἠλεκτούνια 
καὶ ἓν ἀφόρτιστον, τὸ κβάντον τῆς φωτεινῆς ἐν γένει ἀκτινοβολίας, τὸ οὐδέτερον 
φωτόνιον. 

Ὑπῆρχον βεβαίως δυσχέρειαι εἰς τὴν ἐξήγησιν τῶν διαφόρων ἀτομικῶν καὶ ἰδιαι- 
τέρως πυρηνικῶν φαινομένων, ἀλλὰ δεδομένου ὅτι δὲν ἦσαν γνωστὰ ἕτερα στοιχειώδη 
σωματίδια, ἐγένοντο πολλαὶ ἀναγκαστικαὶ παραδοχαὶ καὶ βεβιασμέναι ἑρμηνεῖαι, 

Ἡ κατάστασις ἤλλαξε κυρίως ἀπὸ τοῦ 1932, ὁπότε ὁ ἀριθμὸς τῶν στοιχειωδῶν 
συστατικῶν τοῦ Μικροκόσµου ἤρχισεν αὐξανόμενος διὰ νὰ φθάσῃη μετὰ πολλὰς δια- 
κυµάνσεις εἰς τὸν ἀριθμὸν 30 (βλ. πίνακα 1», σελ. 282). 

Ἐκ τῶν 30 σωματιδίων (καὶ ἀντισωματιδίων) 5 ἔχουν θεωρητικῶς προβλεφθῆ, 
ἀλλὰ δὲν ἔχουν πειραματικῶς διαπιστωθῆ ἢ τεχνητῶς κατασκευασθῆ. Ἐκ τῶν ὕπο- 
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λοίπων 25, µόνον 9 εἶναι δυνατὸν νὰ ζήσουν περισσότερον χρόνον καὶ νὰ μὴ διασπα- 
σθοῦν ἐντὸς ἐλαχίστου κλάσματος τοῦ δευτερολέπτου, 3 δὲ ἐξ αὐτῶν καταστρέφονται 
ἀμέσως μόλις ἔλθουν εἰς ἐπαφὴν μὲ ὑλικὸν σῶμα (ποζιτρόνιον, ἀντιπρωτόνιον, ἀντι- 
νετρόνιον). Τέλος, δύο ἀπὸ αὐτὰ (νὺ καὶ νο) εἶναι τόσον ἀπίθανον νὰ ἀντιδράσουν 
πρὸς τὸν λοιπὸν Κόσμον, ὥστε δύνανται νὰ διέρχωνται πυκνὰ στρώματα ὕλης χω- 
ρὶς νὰ προκαλοῦν οἱονδήποτε φαινόµενον. 

Τὸ σπουδαιότερον ὅμως γεγονὸς τῶν νεωτέρων χρόνων ἀπὸ πλευρᾶς μελέτης 
τῶν στοιχειωδῶν σωματιδίων καὶ τῶν πρὸς αὐτὰ συνδεδεμένων ὑψηλῶν ἐνεργειῶν 
εἶναι ἡ ἀνακάλυψις (τὸ 1932) τοῦ νετρονίου καὶ ποζιτοογίου μὲ τὴν σύγχρονον 
περίπου πρότασιν τοῦ {[αιὲ περὶ τῆς παραδοχῆς τοῦ νετρίνου (βλ. σελ. 171) 
ὡς σωματιδίου συνοδοῦ τοῦ ἠλεκτρονίου κατὰ τὴν ραδιενέργειαν β. Καὶ τὸ μὲν νε- 
τρόνιον μᾶς ἔδωσεν ἱκανοποιητικὴν λύσιν τοῦ προβλήματος τῆς δομῆς τοῦ πυρῆνος, 
τὸ δὲ ποδιτρόνιον τὴν πρώτην ἔνδειξιν περὶ τῆς ὑπάρξεως σειρᾶς σωματιδίων ἀντι- 
θέτου -- τρόπον τινά -- συμπεριφορᾶς πρὸς τὰ ὅμοιά των καὶ γνωστὰ εἰς ἡμᾶς σωώµα- 
τίδια. Οὕτω ἔχομεν ἀπὸ τοῦ 1932 τὴν πρώτην παρουσίαν τῶν ἀντισωματιδίων 
ἢ γενικώτερον τῆς ἀντιύλης. 

ν ἀντισωματίδιον διαφέρει τοῦ σωματιδίου κατὰ τὸ ἀντίθετον σημεῖον ἑνὸς 
τοὔλάχιστον μεγέθους χαρακτηριστικοῦ τοῦ σωματιδίου. Ἐπειδὴ τὰ πλεῖστα τῶν 
σωματιδίων εἶναι φορτισμένα καὶ δὴ πάντοτε μὲ τὸ αὐτὸ στοιχειῶδες φορτίον (θε- 
τικὀν, ἢ ἀρνητικόν), δυνάµεθα νὰ ἀντιπαρατάξωμεν πρὸς αὐτά, ὑπὸ τὸν τίτλον 
τοῦ ἀντισωματιδίου, τὰ ὅμοιάἁ των σωματίδια μὲ τὸ ἀντίθετον φορτίον. Κατ᾽ αὐτὸν 
τὸν τρόπον ἔχομεν π.χ. 


ἠλεκτρόνιον (---) ποζιτρόνιον {(--) 

: µ- µεσόνιον (---) : : µ- µεσόνιον (--) 

σωματίδια π- µεσόνιον (-ἰ- } ἀντισωματίδια σας απο ΡΙ ο), ο 
πρωτόνιον (--) ἀντιπρωτόνιον (---) κ.ο.κ. 


Ὑπάρχουν ὅμως σωματίδια, ὅπως τὸ νετρόνιον, διὰ τὰ ὁποῖα δὲν ὑφίσταται 
φορτίον τι, ἄρα πρέπει ἄλλο χαρακτηριστικὸν μέγεθος τοῦ σωματιδίου νὰ εὑρεθῇῃ 
ὧς ἀντιθέτου σημείου καὶ ὡς τοιοῦτον λαμβάνεται συνήθως ἡ φορὰ τῆς μαγνητικῆς 
του ροπῆς (βλ. σελ. 107). Εἰς τὴν περίπτωσιν καθ’ ἣν ἐλλείπει τόσον τὸ φορτίον ὅσον 
καὶ ἡ μαγνητικὴ ροπή, ἡ κατάταξις ἀποτυγχάνει καὶ τὸ σωµατίδιον δὲν ἔχει ἀντι- 
σωματίδιον, ὅπως πράγµατι φαίνεται ὅτι συμβαίνει μὲ τὸ φωτόνιον καὶ τὸ π- µε- 
σόνιον, ἀμφότερα οὐδέτερα ἠλεκτρικῶς καὶ μὲ μαγνητικὴν ροπὴν µηδενικήν. 

Συμφώνως πρὸς τὰ ἀνωτέρω, δὲν γνωρίζοµεν οὔτε ἀντιφωτόνια, οὔτε οὐδέτερα 
ἀντιπιόνια, τοὐλάχιστον πρὸς τὸ παρὸν καὶ ἐντὸς τῶν σημερινῶν µας θεωριῶν καὶ 
πειραματικῶν δεδοµένων. Τοὐναντίον διὰ τὸ ἀντινετρόνιον δεχόµεθα ἀντίθετον τὴν 
µαγνητικήν του ροπὴν ὡς πρὸς τὴν τοῦ νετρονίου καὶ διὰ τὸ ἀντινετρίνο ἀντίθε- 
τον τὸ σπίν του ὡς πρὸς τὸ τοῦ νετρίνου (3). 

Τὰ τελευταῖα δέκα ἔτη καὶ μετὰ τὴν ὑπὸ τοῦ Ῥονγο]] ἀνακάλυψιν εἰς τὴν κοσµι- 
κὴν ἀκτινοβολίαν τῶν πιονίων, ἀνευρέθησαν πολλὰ σωματίδια θετικά, ἀρνητικὰ 
καὶ οὐδέτερα, ταξινοµηθέντα εἰς δύο κυρίως κατηγορίας : 


3) ᾿Αριστερόστροφος προχωροῦσα ἔλιξ καὶ δεξιόστροφος προχωροῦσα ἕλιξ. 
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εο 
«ο 


α) Τὰ Κ - µεσόνια ἢ καόνια, µάζης ἠρεμίας τριπλασίας περίπου τῆς τῶν πιο: 
νίων, παραγόμενα καὶ διασπώµενα κατὰ πολλοὺς τρόπους τελείως ἀσυμβιβά- 


Σχ. 246. Παραγωγὴ «19 ὑπερονίου καὶ ΙΟ µεσονίου κατὰ τὴν ἀντίδρασιν μεταξὺ ἑνὸς πιογίου (πο) 


μεγάλης ἐνεογείας, εἰσερχομιένου ἐκ τῶν ἄνω καὶ ἑνὸς {ἠθεμοῦντος ) πρωτονίου. Τὰ σχημιατισθέντα 
σωματίδια χινοῦνται ἐντὸς τοῦ θαλάμου, ἐπειδὴ δὲ εἶναι ἠλεμτοικῶς οὐδέτερα (1 ἰονίζοντα), δὲν ἔχομει 
ἴχνη τῶν τροχιῶν των. ᾿.«1φοῦ ταῦτα διανύσουν διάστηµά τι, τὸ «9 Διασπᾶται εἰς ὃν 


ποωτόνιον {ρ) 
καὶ ἓν ἀρνητικὸν πιόνιον (π-- ).τὸ δὲ ΝΟ ε 


εν θετικὸν καὶ ἓν ἀθιυητικὸν πια (πτ,π ). «1ἱ 
θέσει: εἲς τὰς ὁποίας λαμβάνουν χώοαν αἲ διασπάσεις εἶναι αἱ κουυφαἱ τῶν δύο σχημάτων ου τὰ ὑποῖα 


σχηματίζονται ἀπὸ τὰς τροχιὰ- τῶν ἰονιζύντω σώματιδίώα 


στους πρὸς ὡρισμένα ἀξιώματα τῆς Φυσικῆς τῶν στοιχειωδῶν σωματιδίων. Τοῦ- 
το ὑπῆρξεν ἡ αἰτία τοῦ νὰ ὀνομασθοῦν «παράξενα» σωματίδια, καὶ θεωρητικῶς νὰ 
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ἀποδοθῇ εἰς κάθε σωματίδιον ἕνα εἶδος κβαντικοῦ ἀριθμοῦ, ὁ «ἀοιθμὸς ἰδιοτυπίας 
(5044/1055), ἓν συνεχεία δὲ νὰ διατυπωθῇ ἓν νέον ἀξίωμα, τὸ ἑξῆς: «Ο ἀριθμὸ- 
ἰδιοτυπία: 5 κατά τινα ἀντίδρασιν ἢ διάσπασιν στοιχειωδῶν σωματιδίων γενομένην ὑπὸ 
ὑφίστην ἐνέογειαν μαὶ ἐλάχιστον χρόνον (-« 10-39 56ο) Λόγῳ ἰσχυρᾶς ἀλλήλεπιδοά- 
σεώς των, διατηρεῖται σταθερός. "Άλλως, μεταβάλλεται ὁ 9 κατὰ --- 1 ἢ --Ι». 

β) Τὰ ὑπερόνια. Ταῦτα ἔχουν μᾶζαν ἠρεμίας µεγαλυτέραν τῆς τοῦ πρωτονίου 
καὶ µικροτέραν τῆς τοῦ δευτερονίου. Εἶναι θετικὰ ἢ ἀρνητικὰά ἢ οὐδέτερα, ἄποτε- 
λοῦντα μετὰ τῶν γνωστῶν δύο συστατικῶν τοῦ πυρῆνος, τῶν δύο νουκλεονίων 
(πρωτονίου καὶ νετρονίου) τὴν οἰκογένειαν τῶν βαρυονίων, δηλ. τῶν βαρέων στοι- 
Χειωδῶν σωματιδίων, ἐν ἀντιθέσει πρὸς τὰ ἐλαφρὰ σωματίδια, µάζης µέχρι 210 
φορὰς τὴν μᾶζαν ἠρεμίας τοῦ ἠλεκτρονίου, τὰ ὁποῖα ἐκλήθησαν Λεπτόνια. 

Αἱ ἀνακαλύψεις τῶν ὑπερονίων ἤρχισαν ἀπὸ τοῦ 1948, ὁπότε, ὅπως καὶ διὰ 
τὰ Ίν - µεσόνια, ἐνεφανίσθησαν περίεργοι συμπεριφοραὶ ὥστε ἡ ὀνομασία «παρά- 
ξενα» σωματίδια νὰ δικαιολογῆται πλήρως. 

᾿Αρχικῶς παρουσιάσθησαν ἐντὸς θαλάμων Ἰλ1]δοι διχαζόµεναι προχιαὶ σχήµατος 
Ά. Τὰ δύο σκέλη τοῦ διχάλου ἦσαν συνήθως δύο σωματίδια φορτισμένα ἀντιθέτως 
καὶ δὴ ἓν πρωτόνιον καὶ ἓν ἀρνητικὸν πιόνιον, ἑπομένως ἔπρεπε νὰ ἐδημιουργοῦντο 
ἀπὸ οὐδέτερόν τι σωµατίδιον µάζης µεγαλυτέρας τῆς τοῦ πρωτονίου, δηλ. ἀπὸ ἓν 
ὑπερόνιον. Τὸ σωµατίδιον τοῦτο, κληθὲν «4 - ὑπερόνιον, δύναται νὰ κατασκευασθῄῇ 
κατὰ τὴν ἀντίδρασιν ὑψίστης ἐνεργείας πιονίων μετὰ πρωτονίων, ὁπότε παράγεται 
καὶ οὐδέτερον Ἰ -µεσόνιον, μεγάλης ἐνεργείας (π-----Ρ-» Λο-.- Κολ 

ἜἘξ αὐτῶν τὸ Λ0 διασπᾶται, ἀποδίδον πάλιν ῥρ καὶ π'- µικροτέρας ἐνεργείας, 
ἐνῷ τὸ ΙΚὸ δίδει δεύτερον δίχαλον διασπώμενον εἰς δύο πιόνια (σχ. 246), ἤτοι 


Δος " : ιά .. 
πι π 


Δεχόμενοι διὰ τὴν σύγκρουσιν τῶν ὑψίστης ἐνεργείας σωματιδίων )} καὶ π ἐ- 
λάχιστον τὸν χρόνον λόγῳ ἰσχυρᾶς ἀλληλεπιδράσεως, ἔχομεν διὰ τὰ μὴ παράξενα 


σωματίδια ϱ καὶ π, ὃ --0, ἐνῷ διὰ τὸ ΛΟ ἃ-- ---Ι καὶ διὰ τὸ 9, ᾱ-- --Ι, ὁπότε 
Ό-(--]1)-ι(-- 1). Τοὐναντίον διὰ τὴν σχετικῶς βραδυτέραν διάσπασιν τοῦ Λ0 ἢ 
τοῦ 10 θὰ ἔχωμεν µεταβολὴν Ας -- --ἶ ἢ ---Ι. 


Ἡ αὐτὴ σύγκρουσις π----Ῥ δύναται νὰ παράγτ καὶ βαρύτερον ὑπερόνιον, 
τὸ Σ΄ ὑπερόνιον (ὃ----Ι), κατὰ τὴν ἀντίδρασιν ὑψίστης ἐνεργείας (σχ. 247) : 
τπτ ρητο ο Κα. 
ο πο ΟΡ ΟΡΟ 
᾿Ακόμη βαρύτερα εἶναι τὰ 3 ὑπερόνια, μὲ ἀριθμὸν ὃ----2, διασττιώµενα μέσῳ 
τοῦ ἐλαφροτέρου ὑπερονίου Α πρὸς ἁπλούστερα σωματίδια. Π.χ. 
αρ 
Ἑ ὍὉὍπ---λο 
Ἀπ- 


Ἡ θεωρία τῶν «παραξένων» σωματιδίων προβλέπει διὰ τὰ λ-ὑπερόνια µόνον 
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τὸ οὐδέτερον Αὐ, διὰ τὰ Σ -ὑπερόνια (ὅπως καὶ διὰ τὰ πιόνια) θετικὀν, ἀρνητικὸν 
καὶ οὐδέτερον. Διὰ τὰ Ἐ -ὑπερόνια, τὸ ἀρνητικὸν καὶ τὸ οὐδέτερον καὶ διὰ τὰ Ικ-μεσό- 
νια τὸ θετικὸν καὶ τὸ οὐδέτερον. 


Εἶναι πολὺ χαρακτηριστικὸν ὅτι ἅπασαι αἱ ἀνωτέρω προβλέψεις εἶχον µέχρι 


Σχ. 9247. Π[αραγωγὴ ἠπερονίου καὶ Ι- µεσονίου κιιτὰ τὴν σύ; κοουσι ἑνὸς µεγήσ 


πιονίου (π-- ) ἑοχομένου ἐκ τῶν ἄνω, πηοὺὸς 


τοῦ τέλους τοῦ 1959 ἐπαληθευθῆ καὶ διὰ πολλὰ ἐκ τῶν ἐν λόγῳ σωματιδίων ὑπῆρχον 
ἐνδείξεις περὶ τῆς ὑπάρξεως τῶν ἀντισωματιδίων των. Προκειμένου διὰ τὰ ἀντισω- 
µατίδια, ὡς ἀποτελοῦντα πιθανῶς κάπου εἰς τὸν Κόσμον τὴν ἀντιύλην, δηλ. ἄτομα 
μὲ πυρῆνας ἀρνητικὰ πρωτόνια καὶ ἀντινετρόνια, μὲ περιστρεφόµενα περὶ τὸν πυρῆ- 
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να ποζιτρόνια, ἰσχύουν τὰ κάτωθι: α) Εἰς κάθε σωµατίδιον ἀντιστοιχεῖ ἕνα ἀντι- 
σωματίδιον. β) Σωµατίδια καὶ ἀντισωματίδια ἔχουν τὴν αὐτὴν μᾶζαν ἠρεμίας, ἀλλὰ ἀν- 
τιθέτους μαγνητικἁὰς ροπάς. ᾿Ελλείψει μαγνητικῆς ροπῆς, ἡ διαφορὰ πιθανῶς νὰ 
ὀφείλεται εἰς τὸ σπίν. γ) Σωµατίδια καὶ ἀντισωματίδια παράγονται ὑπὸ κινουµέ- 
νου σωματιδίου κατὰ δίδυµον Ὑένεσιν πλησίον πυρῆνος τινὸς τῇ ἐπιδράσει τοῦ πε- 
δίου του. Συναντώµενα μεταξύ των κατὰ τὰς κινήσεις των ἐκμηδενίζονται, ἐκλυομέ- 
νης τῆς ἀντιστοίχου πρὸς τὴν μᾶζαν των ἐνεργείας. δ) Συµβολίζονται τὰ μὲν σω- 
µατίδια μὲ θετικὸν σημεῖον ἐντὸς παρενθέσεων, τὰ δὲ ἀντισωματίδια μὲ ἀρνητικόν. 
Τὸ ἄθροισμα τῶν συμβόλων (-:-) καὶ (--) διὰ τὸ δεξιὸν καὶ ἀριστερὸν µέλος τῆς ἀντι- 
δράσεως πρέπει νὰ διατηρῆται σταθερόν. 


ΠΝΑΞ ΙΧ. ΣΤΑΘΕΡΑΙ ΤΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΔΩΝ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ 


] ἈΙδζα 
Σωματίδιον ᾿᾿Αντισωμχτίδιον, Σύμβολον ἠρεμίας 
πιρ 


Φωτόνιον ἅπειρος στχθερὸν 
Νετρίνο ᾿Αντινετρίνο : στχθερὸν 


᾿Ἠλεκτρόνιον Ποζιτρόνιων 


ΠΤΟΝΙΑ 


ἃ 


Μιόνιον (---] ἈΠιόνιον ([-] 


ΛΙ 


Πιόνιον (0) 
Πιόνιον { -ᾖ-} Πιόνιον (---) 


Καόνιον (9) Ἰαόνιον (0) 


- 
Ζ 
5 
π 
τ 
8 
Γ 


Καόνιον (-Ε] | Καόνιον ([---] 


Πρωτόνιον ᾿Αντιπρωτόνιον ἄπειρος σταθερὸν 


Ἀετρόνιον ᾿Αντινετρόνιον 1889 105 ο- «-ρ--νο 


{. Ὑπερόνιον “Ὑπερόνιον ΛΔ0θ 101409 ρῬ-π- ἢ π--πο 


. Ὑπερόνιον Σ ---- | Ι 90 «ιο 


'Ὑπερόνιον 10:10 


ΒΑΡΥΟΝΙΑ 


.;. Ὑπερόνιον 1030 


Ὑπερόνιον ] ἳ 1ος 


Ὑπερόνιον Ἐ 10:19 


Ἡ μᾶζα ἠρεμίας ἑκάστου σωματιδίου τὸν πίνακα ΙΧ δίδεται εἲς πολλαπλάσια 
τῆςμάζης ἠρεμίας τοῦ ἠλεκτρονίου. 
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Οὕτω δεχόµενοι τὴν διάσπασιν π-- Ρ-|-ε- ὡς πραγματικῶς συμβαίνουσαν θά 
γράψωµεν (4-) -- (4-) -- (3-)--2 (43). 
Παρατηροῦμεν ἀμέσως ὅτι ἔχομεν ἐσφαλμένην ἐξίσωσιν, ἐνῷ ἂν εἰσαγάγωμεν 
καὶ τὸ νετρίνο θὰ ἔχωμεν ὀρθὴν τιμὴν ὅταν γράψωμεν 
π -» Ῥ --- 6ο- --- νο 


ως 
ἄρα τὸ νετρίνο τῆς β - ραδιενεργείας εἶναι τὸ ἀντισωματίδιον ἀντινετρίνο (νο). Τού- 
ναντίον ἀπὸ τὴν ἀντίδρασιν 
Ρο» πὸ -- ο” -- ν 
4)- ο) Ες) 


προκύπτει ὅτι τὸ νὸ εἶναι πράγµατι τὸ νετρίνο, διότι τὸ ποζιτρόνιον ο” εἶναι 
ἀντισωματίδιον. 

Ἡ Φυσικὴ τῶν στοιχειωδῶν σωματιδίων, ἢ ἡ Φυσικὴ τῶν ὑψίστων ἐνεργειῶν, 
εἶναι εἷς ἀπὸ τοὺς νεωτάτους κλάδους τῆς Πυρηνικῆς Φυσικῆς, πολλὰ ὑποσχόμενος, 
ὄχι µόνον εἰς τὸν καθαρῶς ἐπιστημονικὸν τοµέα, ἀλλ᾽ ἴσως καὶ εἰς πρακτικὰς ἐφαρμο- 
Υάς, ὅπως π.χ. ἡ ἔναρξις τῆς ἀντιδράσεως συντήξεως τῶν ὑδρογόνων τῇ βοηθείᾳ 
µεσονίών. 


Περαίνοντες τὴν παροῦσαν συγγραφήν, νοµίζοµεν ὅτι δύο εἶναι τὰ προσεχῶς 
ἀναμενόμενα ἀγαθὰ διὰ τὴν ᾿Επιστήμην πρὸς ὄφελος τῆς ᾿Ανθρωπότητος: α) Ἡ 
ἀνακάλυψις τῆς ρυθµιζοµένης ἀντιδράσεως τῆς συντήξεως τῶν ὑδρογόνων, πρᾶγμα 
ὅπερ εὐχόμεθα νὰ συμβῆῇ τὸ ταχύτερον διὰ τὸ καλὸν καὶ τὴν εὐημερίαν τοῦ ἀνθρώπου 
καὶ β) ἡ ἑρμηνεία τῶν περιέργων συμπεριφορῶν καὶ διασπάσεων τῶν στοιχειωδῶν 
σωματιδίων, τῶν ὁποίων ὁ ἀριθμὸς φαίνεται νὰ μὴ συμβιβάζεται μὲ τὸ ὀλιγάριθμον 
τῶν θεμελιωδῶν φυσικῶν μεγεθῶν, θεμελίων τοῦ Φυσικοῦ Κόσμου. 

Ἡ διὰ τῶν νεωτάτων ἐπιταχυντῶν δυνατότης τῆς τεχνητῆς κατασκευῆς τῶν 
περισσοτέρων στοιχειωδών σωματιδίων θὰ δώσῃ -- ὡς ἐλπίζομεν --τὴν λύσιν τοῦ αἰ- 
νίγµατος καὶ τὴν διάρθρωσιν νέας ταξινοµήσεως, ἀποκαλυπτούσης ἐν τῇ ἁπλότητί 
της τὸ μεγαλεῖον τῆς Φύσεως καὶ τοῦ Δημιουργοῦ της. 
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ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΠΥΗΡΗΝΙΚΗΣ ΦΥΣΙΝΣ 


το 
ορ 
νοά 


ΦΥΣΙΚΑΙ ΣΤΑΘΕΡΑΙ 


᾿Ονομασία σταθερᾶς Σύμβολον 


Ταχύτης τοῦ φωτὸς ἐν τῷ κενῷ... : 39979. 1010 οπη/ςος 


Σταθερὰ Τ,ο5ο]ι]ά!{ ν 6.02186. 1038 λΙΟΙ 1 


Φορτίον Ἠλεκτρονίου ἳ 4,808 - 107109 ἨΣΝΙ - φορτίου 
1602. 107309 ΗΝΙΛΙ - φορτίου 
1.605. 1015 ος 
τρονίου. .... 91083. 1058 συ 
0,5109706 ΠΕΝ’ 
5,48768 104 ΝΙΑΔΙ 
167539. 10734 αν 
498,911 Ιον 
1007598 ΜΑΛΙ 
1,6747 . 1024 ϱν 
939,505 ΜΕΝ 
1008085. ΛΙΑΔΙ 


Σταθερὰ δράσεω- τοῦ Ρ]αποΚκ 660517. 10737 ους. 5ος 


Ἀταθερὰ ανα αν 9050355 ΟΥ. (/ραμμοϊσοδύναμον)ὰ 


Εἱδικὸν φορτίον τοῦ ἠλεκτρονίου... 3051017 ΗΣΝΙ - φορτίου (ον) ὰ 
1.7089. 101 ΗΝΜΝΙ - φορτίου . (στ) 


17589 «108 ΟΡ - (ανά 


πρ / Πα 1800.132 


- ο οαᾷ 
599112 ὃ στη 


981785 10719 οπι 
1. 38044. 107189 ους (σναὰ πχ 


916-107 616. (ΜΙοΙ) 1 (να) ἲ 


929490,7 6Π18. (ΜΟΙ) 1 

0.56687 . 104 ενας (5ος 4. (οι σα (σναὰ Ἡ.. 

9.978. 10731 ενα .(αιςς)ἳ 
9,57. 10730 Απρ οι 3 

Σταθερὰ Ἠνά νους 

η" 

1 


ὑδρογόνου 109077 ο (διορθωμένη τιμη) 


109797 οπι 


(πυρην ἀγίνητος) 
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δὅ 


9 


ΣΤΟΙΧΡΙΑ ΙΗΡΗΝΗΚΗΣ ΦΥΣΙΚΗΣ 


το 


τες 


ΑσλΑ 
-Φ2.ΟΥΗΙ 


ηλκά ους 
λοις Πο 


«5: 


ΑΟΊΔ 


-Ί2ΑΝ., 
ον 66 


τοι 


ρα] 
να 88 


ἵπκή ς ος 
ΑΟΊΛΟΡΧ. ΑοἸαΦ ΟΤΙ κοιρς 
ἵσ οἳ 18 μ ὃν 
πα ο : 
: - ., ΑΟΛΟΊΚΝ 
εοραθχοχς 191, κοπποῷ., τον κ. ο αρα ί ο ο αν 
Ί 8ς ο εὁ ο οὐ τετ ος ο 66 
σα" κά .. 10Τ 
πα σΙΙ Πα) ΜΕ « 
Ἐν ΟΗΕ Σοφ0λόΝ;, 
Ρο 87 ὃν 
ς Ν 
πα ἳ - 
κοπρΊοῦ] 
5 3 ῃ πω ν ω μα ον πλ) 
1 : ον αΙ ο8 


ρᾳά ον ον 


εορῖτς 
ΑΟΊΦΑΡΝ 
λα 


08001 
αοκφλοῦφί, 
ολ 1 
"στ 
όν «κὰ οφ 
290, ΑΙ 20 ΠΠ -ΚΠρ, απ ορ. το οιθε]{ 


ϱ, 210, ν / Δ 


ΝοΙαχίοις Νοα, ΥΛΗ ΙΚΑ ΝΟΣΠΙΝΟΙάΠΠΗ 
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ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΤΟΝ ΗΛΕΕΤΡΟΝΙςΟΝ ΠΕΡΙ ΤΟΝ ΠΥΡΗΝΑ 


Στοιχεῖον [05 2ρ 055 δρ δα Γ 4ρ 4 {155 δρ δά δ[|ὁ65 6ρ 64 75 


“Ὑδρογόνον 
"Ἠλιον 
λίθιον 
Ἠηρύλλιον 
Βόριον 
"λνθραξ 
"Αζι ν 
᾿Οξυγόνον 
Φθόριον 
Νέον 


ο ο ο πο. 


Ἀλάτριον 
λΙαγνήσιον 


ὑπ ο ο ο 


Οεῖον 


Χλ 


Κάλιον 
᾿Ασβέστιον 
Σκάνδιον 
Τιτάνιον 
Ἠανάδιον 
Χρώμιον 
ΜΜ Ἴ 


σι μὲ τς τς ιδ 


ο ο ο ο οσο ο ο οσο οσο 
ο 1 ον ο οι ος 19 - 


1 ἄλλιον 
ΓΡ ερμάνιον 


ο ο ο ος 


Πο ο ο λα: 


ου οι ο ον 


πα ο 
Ἱφιδίδισ[ι 


Ζιρκόνιον 
Νιόβιον 
λΙολυβδαίνιον 
Ῥεινή 
Ῥουθήνιον 
Ῥόδιον 


σον] ον ον ον τς 
με μις ιο ιδιο- 


"Άργυρος 
Νάδμιον 
᾿Ίνδιον 
Ἰασσίτ. 


ιοιοιοιοιοιοιοιοιοιοιο ιο ισιοισ ιο ιο ιο ιο ισισιολσισ τοι ιδιο ιδιο σοι 


ο απ λα οσο ρώσους” 


εοισιισιοισισιδιοι 


οσσσςοσσοοοσσσοσο 


λα πα 


τι οὐ 5 ο 
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ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΤΕΝ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΩΝ ΠΕΡΙ ΤΟΝ ΠΥΡΗΝΑ 


ὃν 


Στοιχεῖον ὃς ὃρ 94] κ ἀρ 44 4] ὃς δρ δᾷ δι 6» ὂρ θά 


6» | Ίο Τελλούριον 9 652 610 2Γ6110 δια | 
σ8 Ι ᾿]ώδιον 1516151610 56110 | 5 
σ4 Χα νον 216ἱ2|ἱ61401 216110 216 
ΕΕ 39 Καΐσιον 5ΓοΓοσ[ΓοΓδ ΤΟΓΣΓ6Τ6 Παν 1 
5 Ἠάριον 91916151 61101 26110 9 | 6 9 
ο) Λανθάνιον 212161 216ἱ101521861410 ηδη Ἡ 2 
Δημήτριον δΤὸοτοΓο 5 ϱ] στρ 5 
Πρασεοδήύμιον ο δΡ Σ 2 δ{25 6 | 3 
| Νεοδύμιον 9]5]ο[δι 5 ἵ]σ]|6 2 
61 Ῥπι Τ[ρομήθειον ΕΙ ο ΜΗ ση 59516 ϱ) 
62 | πι Σαμάριον 91216ἱ516ἱ10ἱ2|6 1216 2) 
68 Βιι Ἠὐρώπιον 15161216 110ἱ2ἱ6 16 5 
θ4 σα 1 αδολίνιον 21) 16110516 2164 2 
05 τρ ΤῬέρβιον 1ο ο η Ιδπσση ο ο δή 4 9 
06 Ὃν Δυσπρόσιον 2151560518 116 2 
67 Το "Όλμιον 19515191 61105|ἱ46 9516 9 
058 μα Ἔρβιον 91216151 611015ἱ6 2120 9 
09 Ἔπι Οούλιον 21516121 6110ἱ 5186 οι ο [86 ο 
1 9ὖλ Ὑπτέρβιον 5151615610 918 πο. 9 
74 η Ἰκασσιόπειον δι οι ο αο,5ι6 141916 1 ῥ 
ποι ΤΠ πρντον πο σ[σιστισ[ο το τσ δ 5 
78 Τα Ῥαντόάλιον αλ οις ο1ο ο 6 ο οθ ἃ 9 
24 ν΄ Ἠολφράμιον 51 δι 5 δΙΙΡΙΣ 16 216 4 2 
756 Πο 1ήνιον δι ο  θΙ1ο Σ16 | 6 5 2 
76 05 ὌὌσμιον 51216151 65110ἱ516 αι 186 6 2 
5 | Ἱν ; 9191656105 6 ἀ]δι5δ. 7 5 
7δ8 Ρι Λευκόγρ' α 121 σι ο {99516 α ο[6οι Ὁ 1 
79 Λα Ἀρυσὸς 1 16121 6401219 51610 { 
80 Πας “Ὑδράργυρος 219115 ΙΟΣ [6 1951561410 9 
51 Ῥι Οάλον ο) ή 6η 4058 51610 αι 
85 Ρο λΙόλυβδος 15 δι Σι, 6105 6 206110 ή ΡΡλ 
88 ΕΙ! Ἠ,σμούθιον 1216151 61101 216 2 6110 19 
84 Ῥο Πολώνιον τι ο] 81ο Ισ ὁ 316140 5|ϕ 
80 Αί : ο 1Η 518 | 6 10 215 
86 Πῃ 19516156 40ἱ216 216110 5|6 
7 Γι | 2 | 2 ἓ | νλ 2 |.60 56110 2106 ! 
856 Πια 22) δι 3 ν) 2 216 2 
99 Δο 2195132 2 2 : » 
90 ἕπη Οόριον ΓΡ 3 2 ϱλ 
91 Ρα Πρωτακτίνιων ΙΙ Η ’ 2 λ - 
92 Ι ὑρύνιον 5.51 2 5 5 
93 ΔΡ ών,ον 165 9 ν 9 
9 Ῥιι Η λουτώνιον η ΗΡΑ ρ 2 ρλ 
95 Λπι ᾿Αμερίκιον 21512 ώ 9 9 
96 οπι Ἰιούριον 9519516|ἱ2 9 2 2 
9” ΒΚ τν. 2 2 3 9 
96 [δέ Ιαλιφόρνιον ή ο] 8962 2 η 2 
99 10 ᾿Αϊνστάνιον 21615 9 :] 9 
100 η Φέρμιον 2195156132 2 2 3 
3 ο ο] 9) 2 2 
2151 ο 3 μ] ῥ] 2 
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ΠΙΝΑΞ ΑΤΟΜΙΕΞΚΟΝ ΜΑΖΟΩΟΝ 
ΣΤΑΘΕΡΕΟΝ ΤΙΝΞΟΝ ΙΣΟΤΟΙΤΙςΟΝ 


᾿Αριθ- ᾿Αριθ- 


μὸς 
᾿Ατομωῃ μᾶζα Ἡωρὴν ΄ πρω- νετρο- ᾿Ατομικὴ μᾶζα 


νίων τονίων  νίων 


7] Οἱ-2] [5] 18172) 


Ἱ 
ΠΙ Π | Ι 10908085 {5 3) ο] ες η μη] | οσο {- 9) 
Ἡν Ἱ απ | Ιο0115 {3- 8) Εο5ά 6 | ο | ὅδδτ» (-Ε10) 

| 
Η13 | η ἃ 3140117595 (1) 165 29 δ1 | 065.91805 (-Ε 20) 
Πω η 5 1,ουβ860 {-- 12] κ: | 38 15 { τσ,» (-ξ1θ] 
11 4 10815 (5 19) ὦιδό ον ο 6 Ἰ 80.99035 {ε 18) 
Ῥ6 | 4 | ο Κα 10) ΒΥ5δ 98 σο | δτροοσα 55) 
Ἠιο ν σι 101110 {-ᾱ 10) ΛΙΟΘΝ | ἠ] 50 | 9799610 (-- 40) 
Ρα | δι 6 δει | 3-9] πΗΙ16 | συ ϱῦ 11ο.99855 {-Ε70) 
012 Π ἃ 12.003807 (9Ε 11) ΜΗΙ1Τ | σ0 67 | 116.94908 (τΕ 17) 
15 | 6 | 7 10007035 13) ΦΠ150 οὐ 70 11994015 (75) 
ιά ἔ | 7 11001035 (Ε 15) Χαρά |. δι 70 12549106 ({-ἕτθ) 
νι | ᾖῇ | 8 15,0049568 {5201 Χαιδο { σα 76 19299450 {-ξ τιο) 

| ῄ 
Οι6 8 | 8 10ο,ο00000 Νοιδο | σὰ | Ἡν 105.920 {-Ε 10) 
Ο1Τ 8 π] 7001207 | 15) Νά1414 | ϱυ δί Ι 199.260 {-Ε 8) 
Ο18 | Ν | 10 Ι8.0048δ70 Ε 13) Νάῑσο ου | ο0 | το 90687 8] 
μ19 4 | 10 1900 Ε 17) Πατ πο 101 | 1725.9925 (-Ε11) 
Ἀοδ0 10 | 10 1999801741 (Ε 15] 183 74 108 | 193.005 (τι) 
Χο5Σ 10 1 3199863459 {Ε 19) Ναδςδ {σι | ιο. | 185.0009 {4 18) 
ΑΙΞΤ ο τ 30990105 (53) λ1δα | τ4 110 1 181,05» (τι) 
Ν55 11 | 14 21986205 {Ε 95) ο . | 1δ | 11ο | 19103956 (-ξ 141) 
μα, 
ρ5ι | 15 | 10 3099500395 04 238) Ρἱ196 | 785 115 1960521 {- ϐ) 
ο” 10 | 10 31989275 (19) ΡΗΞ05 | 1326 3205δ.0195 {5 415) 
(55 17 18 »41μδ0θδθὰ 95] [σδιον | 9 145 | 32911196 (ΕΙ) 
99 9700925 
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ΒΡΑΒΕΙΑ ΝΟΒΕΙ, ΦΥΣΙΚΗΣ 


ὌὌνομα ΙΚράτος Ἐργασία 
| | ο - κ 
ΕΝ. 6. Ἠδπίρεη Τερµανία ᾿Ανακάλυψις ἀκτίνων Ἠδηίροι 
Ῥ. Ζεοπιαη Ολλανδία | ᾿ἘἨπίδρασις μαγνητικοῦ πεδίου τῶν φασμα- 


Ἠ. Α. Τοτγεηπ{2 τικῶν γραμμῶν. Θεωρία Ἰλεκτρονίου 


Ἡ. Α. Ῥεε(ιιονεί Ταλλία |. Ανακάλυφ φυσικῆς ραδιενεργείας καὶ ἔρευ- 

Ῥϊοντο Οτῖθ ναι ἐπ᾽ αὐτῆς 

ἉΙατίο Οία 

Τιουά Παγ]οῖσ]ι ᾽Αγγλία Ὕρευναι ἐπὶ τῶν εὐγενῶν ἀερίων καὶ ἀνακάλυψις 

. ν. Βιαἴς) τοῦ ἀργοῦ 

Ῥ]ΗΙρΡ 1 οπανᾶ Τερμανία Ἰαθοδικαὶ ἀκτῖνες 

ᾷ ὃν Τοξο Αγγλία Θεωρητικαὶ καὶ πειραµατ ικαὶ τῶν 
ἠλεκτρικῶν ενώσεων διὰ τῶν ἆ 

Α. Α. ΛΝΠοΠεΙσοη ᾽Αμερικὴ ᾿Οπτικαὶ μετρήσεις μεγάλης ἀχριβείας καὶ φασμα- 


τικαὶ ἔρευναι, 


ᾱ. Πάρριπαη Γαλλία | Ἔγχρωμος φωτογραφία, βάσει τοῦ φαινομένου 
τῆς συμβολῆς 

ᾱ. ἈΙατοοπί Ἰταλία ᾿Ασύρματος τηλεγραφία 

ᾱ. Β. Βναιπ Γερμανία 


δ. Ὁ. Ναπ 4ου ααΙς ΄ Ολλανδία Καταστατικὴ 


ἴσωσις ἀερίων 
λΠ]λο]πι οι Ἰ ερμανία ᾿Ακτινοβολία µέλανος σώματος 


Ν. ᾱ. Ὠα]όπ Σουηδία Ἐφεύρεσις αὐτομάτων ρυθμιστῶν ρησιμοποιου- 
ἡ Ἰφεύρεσις αὐτομάτων ϱ .χί 


µένων διὰ φάρους καὶ σήµατα 


“Ολλανδία ; Ἔρευναι ἐπὶ τῶν ἰδιοτήτων 
| θερμοκρασίας καὶ παραγωγὴ ὑγρο' 


Ἡ. απιογήησ] Όππος 


Ἆϊακ νοη ΊΤναιιθ 1) ερμανία Περίθλασις ἀκτίνων Ἠδηίσοη ἐπὶ τῶν χρυστάλ- 
λων 

ΧΝ. Π. Βνασα ᾽Αγγλία Μελέτη τῆς δομῆς κρυστάλλων δι ἆ 

ΊΝ. Ὦ. Βνασς '. Ἡδηίρεη. Μέτρησις μήκους χύµατος ἆ 

 ἨἩδηίρεν 

Δὲν ἀπενεμήθη | | 

ᾱ. ᾱ. Βατκ]α Αγγλία Ἀαρακτηριστικὴ ἆ ἀχτινοβολία Πὔηπίμοη τῶν στοι- 
χείων 

ἎΙαχ Ῥ]αποῖς Τερµανία Ἰόμος τῆς ἀκτινοβολίας. Κβαντικὴ θεωρία 

τν Βίατ]ς Τερµανία Δισχωρισμὸς φασματικῶν γραμμῶν εἰς ἠλεκτρι- 


] κὸν πεδίον 
| 


.. Ὦ. απΙααπ]θ Ἑλβετία Φυσικὴ τῶν κραμάτων νικελίου-χάλυβος ([ἴη- 
ναν) 


19 
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Ἔτος Ὄνομα Γράτος ἨἘργασία 


1991 Αινονί Εης{εῖῃ Γερμανία ς εἰς τὶν ΝΙαθηματικὴν Φυσιχκὴν (θεω- 
κότητος) καὶ ἑρμηνεία τοῦ φωτοη- 
Ὁ φαινομένου 
19535. Νἱαϊς Βομὴ Δανία Ἔρευναι ἐπὶ τῆς δομῆς τῶν ἀτόμων καὶ ἑρμηνεία 
τῶν φασμάτων 
1938 Ἡ. ΑΔ. λΜΠΙκαν ᾽Αμερικὴ Μέτρησις τοῦ στοιχειώδους Ἰλεχτρικοῦ φορτίου 
1954 ο ΝΜ. ΡίοσΡα]νη Σουηδία Φασματοσκοπία ἀχτίνων Ἡδηίρεη 
19565.  ἆαηπος Γραποὶς Τερµανία Ἐροῦσις Ἰλεκτρονίων καὶ ἀτόμων 
πρίαν Πονι 
19560.  ἆεαπ Ῥογίῃ Γαλλία Μοριακὴ Φυσική. ᾿Ασυνεχὴς δομη τῆς ὕλης 
1997 Α. ΗΠ. Οοπρίοη ᾽Αμερικὴ Φαινόμενον ΟοΠΙΡΙΟΠ 
ο. Ὅ. Ἡ. ΥΝῆξδοπ Αγγλία Θάλαμος νεφώσεως 


1938 ο. ΑΝ. Πεμανάξοη Θερμιονικὸν φαινόµενον 


1939 ) Ἡ. ἃο Βνοβ]ϊο 'Ὑλικὰ κύματα 


1900 ς. . Υ. Βαιπαῃ ]νδίαι Φαινόμενον ΠΒΠΙΒΠ 
1951 Δὲν ἀπενεμήθη 
1995 ΑΝ. Πεϊεεηλρεχς Τερµανία Κβαντομηγανική 
1905 Β. Βο]ιζάϊαρον Αὐστρία Κυματομηχανική 

Ρ. Α. Μ. Ῥίταο ᾽Αγγλία Κβαντομηχανική 
194 Δὲν ἀπενεμήθη 


19905. ᾱ. Ομαάν]οκς ᾿Ανακάλυψις νετρονίου 


4996 | Ν. Ε. Πεςε ᾿Ανακάλυψις τῆς χοσμικῆς ἀχτινοβολίας 


᾿Ανακάλυψις τοῦ ποζιτρονίου 


α Ὁ. ΑΠάΘΙΞΟΠ 


Πειραματική ἀνακάλωψις περιθλάσεως Ἴλεχτρο- 
νίων ὑπὸ κρυστάλλων 


ο ἆ. Ώανίξςσοη 
α. Ῥ. Τποπηδοη 


Πυρηνικαὶ ἀντιδράσεις ἐπισυμβαίνουσαι κατὰ τὴν 
ἐνσωμάτωσιν νετρονίων μὲ πυρῆνας 


1998 Ῥηνίςο Τομ] 


1909 Ἑ, Ο. Ἰανγειοε ᾽Αμερικὴ Κατασκευὴ κυκλότρου χαὶ παραγωγὴ τεχνητῶν 
βαδιενεργῶν στοιχείων 

1940 Δὲν ἀπενεμήθη 

194 ἓν ἀπενεμήθη 

1942 Δὲν ἀπενεμήθη 

1949 Οµ 1ο Βίογη ᾽Αμερικὴ Συμβολή εἰς τὴν παραγωγὴν μοριακῶν καὶ ἆτο- 
μικῶν βλημάτων. Ἀετρήσεις μαγνητικῶν ροπῶν 

191 Ι. 1. Βανὶ ᾽Αμερικὴ Μαγνητικαὶ ἰδιότητες τῶν πυρήνων 
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ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΠΥΡΗΝΙΚΗΣ ΦΥΣΙΚΗΣ 351 


Ὄνομα Ἐράτος ᾿Ἠργασία 


1945 Ἠλο]ίβαπς Ῥαι]ϊ Αὐστρία ᾽Απαγορευτικὴ ἀρχὴ τοῦ Ῥαι]ὶ 
1946 Ῥ. Ἠ. Ἐτίάσπιαῃ ᾽Αμερικὴ Φυσικὴ τῶν ὑψηλῶν πιέσεων 
1947 Β. Ν. ΑΡρρ]είοη Αγγλία Ἔρευνα τῆς ἰονοσφαίρας 


1948 Ῥ. Μ. Β. Β]ασκοίί Αγγλία Χρησιμοποίησις τοῦ θαλό. μου ΧΝΗΣΟΠ ἐν συνδυα- 


1949 Ἠιάαεκί Ὑπ]καννα Ἰαπωνία 
1950 ᾱ. Ἐ. Ῥοννοα]] ᾽Αγγλία 


1951 4οἨπ. Οοσἰκνοί Αγγλία 
Ἡ. Τ. 5. ὙΜα]ίοη 


1955 Εο]ῖκ Β]οσ]ι ᾿Αμερική Πυρηνικἡ ἐπαγωγη. ΝΙετ 
Ὦ. ΑΙ. Ῥιτοσ]] 


1958 Ἐ. Ζειπίκο Ολλανδία  Ἀ[ικροσχόπιον φασικῃ: ἀντιθέσεως 
1954 Μακ Ῥοτη ᾽Αγγλία Τ[ωρηνικαὶ ἔρευνα, 
Ἠλα]ίον Βοΐπο Τερμανία 
1955 ). Ἑ. ΤαπΙὈ ᾽Αμερικὴ Διαταραγαὶ λε ὑφῆς φάσματος ὑδρογόνου 


Ῥο]νγκαιρ Κβο] 


1956 1οΏπ Ῥαγάεοῃ, ᾽Αμερικὴ Φυσικὴ τοῦ στερεοῦ σώματος. Κρυσταλλικοὶ 
ἅ. ἩΠ. Βταιίαϊη 
ἨΝ7. Β. Βπουκ]εν 

1957 Ο0Πευ Νίηας Ὑαπς ᾽Αμερικὴ τῆς συμμετρικῆς 


1) 


Τειπς Ώαο Το 


1958 Ῥανο] Α. ΟΠετεηκον Ῥωσία 
Ίσου Ὦ. Ταπιπι νοί οβολίας ως 
γα Μ. Ἐταπ]ς 


ς ναὶ θεωρητικὴὶ ἑρμηνεία τῆς ἀχτι- 


1959 Βορτὸ ᾽Αμερικὴ Παραγωγή ἀντινθυκλεονίων 
ιὁ Οπαπιρον]αίη 


κατ 
ὌὌνομα Σύμβολον ους ον 1 Ἡ λδος σαι Κσιὂηι ΚΑΝΤ ὀνθρανί- 


του 


Ι Ἔργιον ἰσοῦται πρὸς 1 θ,94. 1011. 107. 299.105105.10 128101. 81ο 
1 Ἠλεκτρονιοβλτ » 3,6.40 13 4 16.107 19 9,89-10730 108.103 4510” 3) 4,το 1Ο 
1. Τζοὺλ » 10: 694 -1018 1 0299 005 978-101. 8.108 
{1 Θερμὶς » 419-107 9,61 -1019 49 1 057 1µ6-1079 195.101 
1 Χιλιογραμμόμετρον» 9,84 - 101 6.19: 1019 9,81 24 4 979.400 995. 10” 
1. Ἀιλοβατώριον » 8.6: 1015 95 «1035 9,6: 106 8,61. 105 9,07: 105 1 0108 


1. Κατ ἀνθρακίτου 
καιομένου » 8.94:1014 2,1 :1056 8,94 107 8. 106 8. 106 9268 1 
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ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΙΑΙ ΑΡΙΘΜΗΣΕΩΣ ΑΣΚΗΣΕΟΩΟΝ 


Αἱ λύσεις τῶν ἀσκήσεων τοῦ παρόντος βιβλίου, περιέχονται εἲς τὰ κυκλοφοροῦντα βιβλία : 
Σ.Τ. Περιστεράκη «Ασκήσεις Νεωτέρας Φυσικῆς», ἔκδοσις 1η καὶ «Ασκήσεις Φυσικῆς», 
τόμος δεύτερος, ἔκδοσις 1η. Κατωτέρω σημειώνεται ἡ ἀντιστοιχία μεταξὺ τῶν δύο ἀριθμήσεων. 


24 
26 
39 
44 
45 
62 
7τ 
πῦ 
86 
119 
145 
209 
209 
262 


ΠΑΡΟΡΑΜΑΤΑ 


18 (ἄνω) 
τ΄ (κάτω) 


σχῆμα 23 


στ. 


3 (κάτω) 
14 (ἄνω) 
11 (κάτω) 
9 (κάτω) 
13 (κάτω) 
11 (ἄνω) 
22 (κάτω) 
16 (ἄνω) 
11 (κάτω) 
4 [κάτω) 
22 (ἄνω) 


ἀντὶ 


υ8 
οπῃ 

1 Κβγῃῃ 
(οι 1 πι 
αὐτοῦ 
Ἠνῃ Ίνο 
τύπον (1) 
(2) 

Τη 


πα 
Κεφ. ΚΗ΄’ 
6εἶσει ἢ 
Κκαλλίτερον 
227, 228 


υ5 
ομι8 

1 κργσπι 

ο π]οΠ1ῇ 
αὐτῶν 

Ἠνι, Ἠνο 
πύπον (4) 

(5) 

Πχ 

Τη] 

Κεφ. ΛΒ΄ 

νὰ διαγραφῇ 
(οἴσετ ἢ καλίτερον 
229, 230 
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ΑΛΔΦΑΒΗΤΙΚΟΝ ΕΥΡΕΤΗΡΙΟΝ 


Α 
Αἰθὴρ 62 
᾿Ακτινέργεια 144 
ἸΑχτῖνες α 146 


-- ποσμικαὶ 271 

-- Ἡδπίσοηι 067 

-- κ 67 

᾽Ακτινοβολία πεδήσεως 69, 277 
-- Ὡδπίσοη 07 
᾽Ακτινοπάθεια 919 

"λλμα Ἰλεκτρονίου 108 
"Αλυσωτὴ ἀντίδρασις 3947, 
ΑΜΕ 27 

ΑΜ ΤΟ 27 

᾿Αναξαγόρας 18 

Άπασίτὸπι (Άγκστρ:μ) 18 
Απάθισοπ 1460,376 
᾿Ανιγνεύσεις ἀχτινοβολιῶν 177 


250 


"Αντιδραστὴρ 268, 3262 
---ἀναπαραγωγικὸς 32598 
-- «Δημόκριτος» 3262 


---πολυμβητικῆς δεξαμενῆης 260, 
262 

᾿Αντιδραστῆρες βραδεῖς 358 

--- ἑτερογενεῖς 964 

--- θερμικοὶ 258 

-- ὁμογενεῖς 261 

--ταχεῖς 358 

᾿Αντιηλεκτρόνιον 160 

"Αντινετρίνο 4174, 172 

᾿Αντισωματίδιον 378 

᾽Αντιύλη 278 

᾽Αξίωμα τῆς ἀβεβαιότητος 84 

"Αξιώματα ἈΝεύτωνος 3δ 

--- σχετικότητος 74 

"Απαγορευτικὴ ἀρχὴ 1417 

᾿Απαριθμητὴς ἀῑείσετ - Μου 186 

--- Οεγεπκον 186 

--- σπινθηρισμῶν 181 

᾽Αποτεμαγισμὸς 246 

᾿Αριθμὸς ἰδιοτυπίας 380 

---υυµάτων 100 

᾿Αρίσταρχος 14 

᾿Αριστοτέλης 14 

᾽Αρνητικὸν ἰὸν 29, 41 

--- πρωτόνιον 2977 

᾽Αρχὴ τῆς ἀβεβαιότητος δά 

---ποῦ Ρα] 41417 

"Αστέρες διασπάσεως 

᾿Ατομικαὶ βόμβαι 3265 


275 


᾿Ατομικὴ μᾶζα ἰσοτόπου 27 
-- στοιχείου 27 
--- Φυσικὴ 87 

᾿Ατομικὸν βάρος 19 

--- δοσίµετρον 188 

᾿Ατομικὸς ἀριθμὸς 91, 94, 158 
"Άτομον 14, 16, 17, 929 
---τοῦ ὑδρογόνου 935 
Αὐτοτελὴς ἀγωγιμότης ἀθ, 4 
Αὐτοραδιογραφία 185, 244 


Β 


Ἠαρέα Ἰλεχτρόνια 
Βαρὺ ὑδρογόνον 34 
Ῥαρὺς πυρὴν 3588 
Ῥοεκοετ 154 
Ῥοοπιιογθ! (φωτογραφία) 148 
ΒονΥ 89 

Ἠήτατρον 200 

Ἠ]αοκοίί (φωτογραφία) 3275 
Ῥόμβα κοβαλτίου 918 

-- οὐρανίου 965 

-- συντήξεως 369 
--ὑδρογόνου 3608 

3οἱ]νο 154. 

ΒΟΗΡ (φωτογραφία) 92 
Ἠραχύβια στοιγεῖα 148 
Βναας - συνθήκη 137 

απ 4ο ἀταα 195 

απ. ἀον Ἠλαα]ς 198 
Παρα 117 


191, 975 


Ὅἡ 


Τραμμικὸς ἐπιταχυντὴς 196 
Γραμμοάτομον 25 
Τραμμοµόριον 25 

αΙποὶν 168 

(6/Π1εΡ 80 

46Ν 39 

οπάρπς {11 


Δ 


Ώα]ίοῦ. (φωτογραφία) 14, 15, 115 
Βανίςδοπ 80 

Δείχτης διαθλάσεως 5, 56 

Ῥο ἈΒτορβ]θ (φωτογραφία) 80 
Δευτέρα συνθήκη τοῦ Ἠο]μν 98 
Δευτέριον 88, 94 


Δευτερογενῆς κοσμικὴ ἀἄκτινοβο- 
λία 574 

Δημόκριτος (φωτογραφία) 13 

Διάμετρος ἀτόμων 36 

Διαστολὴ χρόνου 75 

Διαυλικαὶ ἀπτῖνες 48 

Δίδυμος γένεσις 161 

Διέγερσις ἀτόμου ὑδρογόνου 103 

Πίτας (φωτογραφία) 162 

Δομὴ ἀντιδραστῆρος 3255 

-- τοῦ ἀτόμου 29, 88 

--τῶν πρυστάλλων 135 

-- μορίων 195 

-- πωρῆνος 189 

Δονηταὶ 61 

Δόσις 180 

Δρᾶσις 39 

Δυνάμεις ἀνταλλαγῆς 127 

--- απ ἀ6 ἡγααἰς 128 

Δυναμίδαι 89 


Ε 


Ἠϊδικὴ θεωρία τῆς σγετικότητος 73 

--- ραδιενέργεια 1729 

Ἠϊδικὸν φορτίον Ἰλεκτρονίου 38 

ἨΙη5ΙδΙΗ (φωτογραφία) 79 

Ἔλλειμμα µάζης 191, 192, 319 

᾿Ελλειπτικὴ τροχιὰ ἠλεκτρονίου 108 

᾿Ἠμπεδοχλῆς 19 

Ἠνέργει« 38 

--- ἠλεχτρονίου 95 

ρεμίας σώματος 77 

-- πυρῆνος 189 

--- συνδέσεως 191, 195, 544 

᾿Ἠξαύλωσις 109 

᾿Ἠπιβράδυνσις νετρονίων 156 

ραδυντὴς 157, 3255, 360 

ουρος 14 

καὶ διατάξεις 195 
πυχνότης 188 


ή 


--- ἐξαγωγῆς θ 

᾿ΕἘσωτερικὴ τριβὴ 22 
᾿Ἐσωτερικὸς χβαντικὸς ἀριθμὸς 111 
'Ἑτεροπολικὺς δεσμὸς 1260 


Ζ 


Ζεθ6ιπαη 112 
Ζεία 2668 
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Μ 


Ἠλεκτοικὴ ἐχχένωσις 45 
᾿Ἠλεκτρονικοὶ φλοιοὶ 1417 
᾿Ἠλεκτρονικὸν µικροσκόπιον 18 
᾿Ἠλεχτρονιοβὸλτ 94, 39 
᾿Ἠλεκτρόνιον 29, 88 
᾿Ἠλεκτρομαγνητικὴ θεωρία λαχ- 
γνθ]ὶ 62 
ομαγνητικὸν φάσμα ὅλ 
τρομαγνητικὸς ταλαντωτὴς 


οστατικὴ γεννήτρια 195 
'Ἡμιζωὴ 148 


Θ 
Θάλαμος ἰονισμοῦ 188 
--Ἠν οι 1853 
Θαλῆς 


ἠλεχκτρόνιον 161 
39, 44 

-- πρωὠτόνιον 977 

Θεωρία Ὠΐνας 


161 
--τῶν χβάντ. 
μὴ 97, 108, 111 
{ο]ο φωτογραφία) 164 
Τόν 59, ἀθὰ ος : 
Ἰονισμὸς ἄ1 
--ἀερίων 40 
--ἀτόμου 104 
-- -- ὑδρογόνου 108 
---ρούσεως 49 
όντα 41 
Ἰοντικαὶ ἑνώσεις 1368 
Ἰοντιχοὶ κρύσταλλοι 135 
Ἰοντικὸς δεσμὸς 196 
-- σωλὴν 68 
Ἰπέπο αο]ίοί - Οµγ]ο (Φωτογρα- 


Ἴσομερε' 
η 

Ἰσότονο, 
, 


Ἰσότοπει 
ος 
Ισότοπα 397 


θὰ, 
Ἰσοφασικὴ ἐπιφάνεια 188 
Τγνηθέτης 908 


307 


κ 


Καθοδιιαὶ ἀκτῖνες 48 
Κανελλόπουλος 195 


ΑΛΦΑΒΗΤΙΚΟΝ ΕΥΡΕΤΗΡΙΟΝ 


Κανόνες ἐπιλογῆς 124 
Καόνια 279 
Καταιγισμὸς 276 

-- ἐκτάσεως 277 

-- πλιμακωτὸς 3277 
Κατοπτρικοὶ πυρῆνες 
Καύσιμον 2556 
ἸΚβάντα φωτὸς 61 
Κβαντικὴ μηχανικὴ συνθήκη 94 
Κβαντικοὶ ἀριθμοὶ 4108 

Ἰβάντον δράσεως 62 
Κβαντοποιηµένον μέγεθος 62 


459 


Κβαντωμέναι ἐνεργειακαὶ στάθ- 
μαι 447 

Ἰβαντωμένον μέγεθος 63 

Κεν 39 


Χ - µεσόνια 279 

Ἰοπέρνικος 14 

Κοσμικαὶ ἀχτῖνες 271 

Κοσμικὴ ἀχτινοβολία 3271 
Ἱόσμοτρον 3208 

Ἰρίσιμος ἐνέργεια σχάσεως 324ὔ 
-- Χατάστασις 39539 

--μᾶζα 351 

Κνίξηπανπ 191 

Κρυσταλλικὰ συστήµατα 199 
Ἰρύσταλλοι 198 

Ἐρυσταλλικὸν πλέγμα 139 
Κύκλος τοῦ ἘῬείμο 3267 
Κύκλοτρον 197 

Κῦμα πιθανότητος 88 
Κυματομηχανικὴ 80 
Κυματομηχανικὸν πρότυπον 97 
Ἱκύριος κβαντικὸς ἀριθμὸς 94 
ΟΜαἀνν]οκ (φωτογραφία) 154 
Οαγίο ΝΜ. (φωτογραφία) 144 


ΑΔ 


Ταιο 196 
Τανοϊξῖεγ 115 
Τ Α9ΤΘΠΟΘ (φωτογραφία) 197 


Μ 
ΜΑΒ 26 
Μαγνητικη ροπὴ ἠλεκτρονίου 107 
. --- ἐκ περιφορᾶς 107 


Μαγνητικὸν δίπολον 106 
Ἁ]αγνητικὸς κβαντικὸς ἀριθμὸς 112 
Μαγνητόνη τοῦ Βομν 107 
ἉΙαζα Ἰλεκτρονίου 46 
Μαζικὸς ἀριθμὸς 27 
λ]αχκρόβια στοιγεῖα 148 
ΜΑΜ 27 

Μαχννθ]] (φωτογραφία) 58 
Ἀϊπέβατρον 208 

ἌΙέθοδος Ώεμγο-Βο]ετγετ 139 
--ἈΠ]καπ 4 

---ΤΠοπιδοη 46 


Μέλαν σῶμα 58, 59 
Μεπάε]ε]ον 19, 115 
Μέση ζωὴ 148, 149 
Μεσόνια 194, 3275 
Μεσόνια µ 194, 3276 
ἨΠεσόνια π 191 
ἨΜεσοτρόνια 194, 275 
Μεταβολισμὸς 2410, 
Μεταλλάξεις 3218 
Μεταλλικοὶ κρύσταλλοι 1856 
Μετάπτωσις 38 

ἈΠεταστοιγείωσις 388 

Μετριαστὴς 457 

ΜΕΝ 89 

Μῆχκος κύματος ὅδ 

ἈΓητρικὸν στοιχεῖον 147 

Μιόνια 191, 276 

Ἠονάδες δόσεως 179 
--ραδιενεργείας 179 

λονὰς ἀτομικῶν μαζῶν (ΜΑΝ) 27 
-- οαγῖο (ο) 179 

-Ἀἴασπο 179 


249 


--τοηπίρεην (ϱ) 179 
ΝΙονήρη Ἰλεκτρόνια 127 
ΝΙΟ] 95 


ἈΙοριακὰ φάσματα 128 
Μοριακοὶ κρύσταλλο, 1956 
Νόριον 17, 18 

λΠ]καη (φωτογραφία) ἄδ 


Ν 


Ναραοκα 689 

Νετρονικὴ ροὴ 32569 

Νετρόνιον 81, 1δ4 

Νετρίνο 474, 278 

Νευτώνιος ἈΠηχανικὴ 9δ, 78 
Νεννίοη (φωτογραφία) 9δ 
Νόμος µετατοπίσεως τοῦ Ὑῖθπ 60 
-- τοῦ Μοβε]ου 428 
--δε[απ-Βο]ίζπιαπη 60 


-τοῦ Ῥίοκες 566 
Νουχκλεόνια 81, 159 
ο 


'Ὁμὰς κυμάτων 85 
Ὁμοιοπολικοὶ κρύσταλλοι 1556 
Ὁμοιοπολικὸς δεσμὸς 1427 
Ὀπτικὴ κβαντικὴ συνθήκη 98 
-- συνθήκη τοῦ Βο]μν 98 

Ὅρμὴη 86 

Οὐράνιον 32388 


π 


Παρακχμὴ 147 

Παράξενα σωματίδια 279, 
Ῥαυ] (φωτογραφία) 41417 
Πέδησις 277 

Πείραμα Ί.αιο 196 
ἨΠερίθλασις Ἰλεκτρονίων 81 


3280 
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Τεριοδικὸν σύστημα τῶν 
Χείων 19, 115 

ΤΓηγαὶ νετρονίων 155 

Ῥϊθιτο Οπτῖο 144 

ΤΠιόνια 1941, 276 

ΤΓλάκες ἐλέγχου 356 

Ῥ]αποκ (φωτογραφία) 

ΤΓλάσμα 266 

π - µεσόνιον 276 

ΤΠοζιτρόνιον 160, 32786 

ΤΠοζιτρόνιουμ 164 

Πολικὸς δεσμὸς 128 

ΤΠολλαπλασιαστικὸς 
2598 

Ῥοβ]ἱτοπίμπι 168, 

Ῥουνγε]] 276, 3278 

Τρωθύλη 115 

Πρώτη συνθήκη 

ΤΠρώτιον δά 

Τρωτογενὴς 
λία 274 

Πρῶτον 93 

Πρωτονικὸς ἀρ'θμὸς 168 

Τ[ρωτόνιον 851, 93, 1598 

Πυρὴν ἀτόμου 329 

Πυρηνικαὶ ἀντιδράσεις 3206 

--- δυνάµεις 190 

Πυρηνωκὴ ἐνέργεια 32698 

---μαγνητόνη 107 

--- στήλη 3290 

-- Τεχνολογία 141 

-- Φυσικὴ 141 

Τυρηνικὸν ὑγρὸν 240 

Πυρηνικὸς ἀντιδραστὴρ 2559, 255 

-- ΝΠηχανικὸς 141 


στοι- 


61 


παράγων κ 


164 


τοῦ Βοημτ 94 


ποσμικὴ ἀἄχτινοβο- 


Ῥ 


Ῥάβδοι ἀσφαλείας 260 

--- ἐλέγχου 3256 

-- ρυθµίσεως 260 

Ἐαά 180 

Ῥαδιενέργεια 144 

--ᾱ, β, Υ 465 

--β καὶ --β 469 
Ῥαδιενεργοὶ «οἰκογένειαι 147 
Ῥαδιενεργὸς ἰσορροπία 1565 
--παρακμὴ 147 
Ῥαδιογραφία 314, 2326 
Ῥαδιοϊσότοπα 207 
Ῥαδιοχρυσταλλογραφία 15956 
Ῥαδιοχρονολόγησις 3255 
Ἐαπιαῃ 191 

Ῥοπὴ ἀδρανείας 37 
Ἡδηίρεη (φωτογραφία) 67 
Βαἰπετ[οτὰ (φωτογραφία) 89 


Σ 


Σειραὶ φασματικῶν Υγραμμῶν 100 
Σειρὰ ΈῬαϊπιευ 100 

-- Ἑτασκειί 101 

- ἵνπιαη 4104 


ΑΛΦΑΒΗΤΙΚΟΝ ΕΒΥΡΕΤΗΡΙΟΝ 


--Ῥαδομεπ 101 
--Ῥ]απά 101 
Σθένος 1325 
Σκέδασις 51 
Ῥοπηπιογ[ο]ἁ (φωτογραφία) 
Ῥπὶν 97, 108, 111 
Βρίπ 97, 108 
Σπινθηροσχκόπιον 181 
Σπουδὴ τῶν φασµάτων 1322 
Σταθερὰ Βο]ίζπιαηππ 24 
---διασπάσεως 148 
--- Ἱμοδολπιίάς 24, 
--τοῦ Ῥ]αποκ 61 
--- πλέγματος 196 
--- Ἡγάρεια 104, 108 
τάθµαι ἐνεργείας 98 
Στεμματόμορφος ἐχκχένωσις 
Στοιχεῖον 17, 27 
-- σχασίµου ὑλικοῦ 3260 
Στοιχειώδη σωματίδια 94, 
Στοιχειῶδες φορτίον 99 
ΒΙΤΑΡΡΠΙΑΠΠ 3596 
Στροφορμὴ 97 
--ἐκ περιστροφΏῆς 97 
--ἐκ περιφορᾶς 1907 
-- ἠλεκτρονίου 94 
Συγχροκύκλοτρον 199 
Σύγχροτρον ἠλεκτρονίων 32032 
-- πρωτονίων 2032 
Συγχροφάζοτρον 208 
Συνθήκη Ῥτασς 197 
ΣῬύντηξις 266 
--πυρήηνων 199 
Σνστασις τῆς ὕλης 17 
Σωστολὴ μηκῶν 76 
Συχνότης 55 
Σχάσις 198 
--οὐρανίου 3995 
Σωλῆνες (Οοο]άφε ϐδ 
Ῥωματίδια α 146 
--β 17 
Σωματίδιον - χῦμα 


108 


35 


195 


277 


79 


τ 


Ταλαντωταὶ 60, 941 

Τεχνητὴ ραδιενέργεια 164 
Τηλεθεραπεία 917 

Τρίτιον 98, 84 

Τροχιακὴ στροφορμὴ 37, 107, 109 
Τύποι ἀντιδραστήρων 208 
Τύπος Ῥίοκες 46 

ΤΠΟΠΙΦΟΠ 1. ᾱ. (φωτογραφία) 47 


ον ή 


'Ὑγειοφυσικὸς 141, 185 
'ὙὝδρογονικὴ βόμβα 3268 
Ὑλικὸν κῦμα 81 
--σῶμα 581 

'Ὑπερβαρὺ ὑδρογόνον δά 
Ὑπερχρίσιμος μᾶζα 3561 


"Ὑπερόνια 280 
“Ὑπερουράνια στοιχεῖα 
'Ὑπόδειγμα Βομυ 91 
-1,οπανὰ 88 

-- Ἐαίπεγοτά 89 

-- σταγόνος 399 

-- ΤΠΟΠΙδΟΠ 88 
Ὑποδείγματα ἀτόμων 95, 3ὲ 

-- πυρήνων 191 

Ὑπόθεσις Ανοβαάνο 390 
'Ὑποχρίσιμος μᾶζα 32561 
ὈἨ]επρεοκ 111 

ΎΚαννα (φωτογραφία) 191, 976 


983 


Φ 


Φαινόμενον Ζθεπιαῃ 119 

--- Οοπιρίοῃ δΙ 

---σήραγγος 167 

- Εαναάαν 52 

Φάσμα ἀτόμου ὑδρογόνου 100 

---µέλανος σώματος ὅδ 

- Ἡαπιαη 191 

- ταινιωτὸν 190 

Φάσματα ἀχτίνων Ἠὐπίσεη ϐ9, 
122 

---µορίων 135 

-- ἐν. περιστροφῆς 128 

--- ταλαντώσεων 129 

Φασματογράφος μαζῶν 49 

Ἐθγπηϊ (φωτογραφία) 3286 

Φθορισμὸς ὅθ, 68, 290 

Φλοιὸς 90, 35 

Φορτίον Ἰλεκτρονίου ἀά 

Φράγμα δυναμικοῦ 168 

-- περιθλάσεως 1386 

Φρέαρ δυναμικοῦ 168 

--- ἐνεργείας 99 

Φυσικὴ οαδιενέ 

Φωτοηλεχτ 

--- ἐξίσωσις 

Φωτοηλεκτρικὸν 
68, 64 

Φωτοηλεκτρόνια« 8 

Φωτοχύτταρον ὅδ 

Φωτόνικ 61 

Φωτοπολλαπλασιαστὴς 182 

Φωτοσύνθεσις 32323 

Φωτοφόρος αἰθὴρ 52 


[ο] 
Ἐληςίοίη θά 


φαινόμενον ὅᾖ, 


4 


Χημικὴ ἔνωσις 19 
Κημικοὶ δεσμοὶ 135 
Ἀημικὸν ἀτομικὸν βάρος 25 
η (εἴον 19 

Χριστόφιλος 903, 904, 268 
Ἀρόνος ὑποδιπλασιασμοῦ 148 
ἩἨα]η (φωτογραφία) 297 
Ἠείδεηβοιρᾳ (φωτογραφία) 86 
Ἠσογίζ 8, δ4 


Ψηφιοποιήθηκε απότο ινστιτούτο Εκπαιδευτικής Πολιτικής 


ΨηφιοποιήθββδθθβΡΦΒΙΝ49 


Ψηφιοποιήθηκε απότο Ινστιτούτο Εκπαιδευτικής Πολιτικής 


Ψηφιοποιήθηκε απότο Ινστιτούτο Εκπαιδευτικής Πολιτικής 


